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Caracterizacao de solos residuais para infiltracao
de efluente de estacao de tratamento de esgoto

Characterization of residual soils for infiltration of reclaimed water

Flora Silva', Paulo Sergio Scalize?, Karla Alcione da Silva Cruvinel’, Antonio Albuquerque*

RESUMO

Os efeitos das alteraces climaticas e a crescente demanda de agua para
0S variados consumos vao levar ao relso de aguas residuarias tratadas
(ART). A recarga de aquiferos com ART pode constituir uma alternativa
para o restabelecimento de volumes de agua subterranea que poderao ser
utilizados para satisfazer parte daquelas atividades, especialmente em regides
de escassez de dgua ou onde sua qualidade nao é adequada para uso. Uma
pesquisa de dois anos realizada na estacdo de tratamento de esgoto de
Vila Fernando (Guarda, Portugal) mostrou que as carateristicas das ART sdo
adequadas para que o efluente seja infiltrado no solo visando a recarga de
aquifero. Como a area em estudo é vasta e dada a necessidade de considerar
varias restricdes técnicas, ambientais e econémicas, foi aplicada uma analise
multicritério baseada em Sistemas de Informacdo Geografica para encontrar
0 local mais adequado para a infiltracdo de ART. Recolheu-se uma amostra
de solo para andlise, na Quinta de Gongalo Martins (Guarda, Portugal), tendo
0s resultados indicado que tal solo apresentava caracteristicas favoraveis a
infiltracao de ART.

Palavras-chave: aguas residudrias tratadas; Sistermas de Informacdo

Geografica; reliso de agua; solos residuais.

ABSTRACT
The effects of climate change and the increasing demand of water for
domestic, industrial and agricultural uses will lead to the use of treated
wastewater (reclaimed water). The aquifer recharge with reclaimed water
can be an alternative for restoring volumes of water to aquifers, which
may afterwards be used to satisfy those demands, especially in regions
with water scarcity or where water presents poor quality. A two-year
research conducted in the sewage treatment plant of Vila Fernando
(Guarda, Portugal) has shown that the characteristics of reclaimed water
are adequate to be infiltrated into the soil for aquifer recharge. As the study
area for infiltration was very large and it was necessary to consider several
technical, environmental and economic constraints, a multi-criteria analysis
based on Geographic Information Systems was used in order to find the
most suitable site for reclaimed water infiltration. Soil sample was collected
at Quinta Gongalo Martins (Guarda, Portugal) for analysis, and the results
have indicated that the site has favorable characteristics for reclaimed

water infiltration.

Keywords: reclaimed water; Geographic Information Systems; water reuse;

residuals soils.
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INTRODUCAO

A crescente pratica de reuso de dguas residudrias tratadas (ART)
vem sendo motivada essencialmente pela necessidade de protecao
dos meios hidricos receptores dos efluentes de estagdes de trata-
mento de esgoto (ETE) e pela sua escassez, podendo ser decor-
rente de uma situagdo natural ou nao, exemplificada respectiva-
mente pelo clima da regiao ou como consequéncia do crescimento
demogrifico e do desenvolvimento socioecondmico. Para Monte

e Albuquerque (2010) hd a necessidade de uma gestao sustentavel

m)

dos recursos hidricos, na qual se inclui a conservagio da agua e
o reuso de ART representa uma componente estratégica impor-
tante. Os recursos hidricos subterraneos sdo uma relevante fonte
de abastecimento urbano, industrial e agricola, no entanto, quando
sdo sobre-explorados, os volumes extraidos ndo sdo compensados
pela recarga de aquiferos, provocando rebaixamento acentuado
do seu nivel, o que pode levar a sua contaminagdo por dgua do
mar ou fontes de poluigdo difusa (RIGHETTO & ROCHA, 2005;
WERNER, 2010).
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Em Portugal, algumas regioes do Nordeste, Sul e Beira Interior,
particularmente em dreas aridas e semi-aridas, apresentam déficit de
dgua nos meses de verdo e anos secos, levando a sobre-exploragdo de
aquiferos para satisfazer as demandas domésticas, industriais e agrico-
las. No Brasil, as dreas mais afetadas pelo déficit de dgua sao o nordeste
e o norte de Minas Gerais. Além disso, um levantamento realizado
por Opkala (2011) concluiu que, dos 645 municipios, 310 dependem
exclusivamente de captagdes subterrineas, enquanto outros 135 tém
captacdo mista. Uma das formas que poderiam contribuir para man-
ter as reservas de agua no solo ¢, como sugerida por Bower (2002) e
Hespanhol (2008), a recarga de aquiferos com ART, que pode ser feita
por inje¢do direta ou infiltra¢do no solo. Nesse ultimo caso as carac-
teristicas da dgua sofrem um tratamento natural proporcionado por
mecanismos de filtragdo, adsor¢do e biodegradagio, resultando na
reducio de particulas em suspensao, de teores residudrios de compos-
tos organicos e de microrganismos.

A recarga indireta por infiltragdo é um método interessante para a
gestdo de volumes extraidos em areas de sobre-exploragdo do recurso,
bem como funciona como um processo de tratamento de afinagio
(HESPANHOL, 2008). A infiltragdo rapida em bacias de infiltragdo per-
mite a afinagio do efluente no solo, tal qual um filtro (é o chamado soil
aquifer treatment — SAT), removendo eficientemente poluentes orga-
nicos, nitrogénio, fosforo, metais pesados e microrganismos patogé-
nicos (HESPANHOL, 2002; ASANO et al., 2007). Okpala (2011) reali-
zou um estudo sobre recarga de aquiferos no Aeroporto Internacional
Governador André Franco Montoro, Sdo Paulo, tendo concluido que
o solo pode ser utilizado para a infiltragdo de ART, mas é necessario
substituir a sua camada superficial por uma camada de areia grossa.

A definigdo de uma metodologia para a infiltracdo de ART requer
coleta, tratamento e analise de informagoes complexas, tais como tipo e
ocupagio do solo, caracteristicas do aquifero, restri¢es legais e ambien-
tais, caracteristicas das ART e acessibilidades. O uso de Sistemas de
Informagdo Geogréfica (SIG) pode ser vantajoso para a escolha dos
locais mais adequados para a infiltragdo, uma vez que permite georre-
ferenciar, armazenar e tratar a informacéo, possibilitando a criagdo de
areas de exclusdo e de potencial utilizagdo por meio de analise multi-
critério, como observado no estudo de Pedrero et al. (2011). A aplica-
¢ao de SIG tém sido efetuada para avaliar a vulnerabilidade das dguas
subterraneas a polui¢do por nitratos (LAKE et al., 2003), na criagdo de
cartas de aptiddo para aplicagao de lamas de tratamento de efluentes da
pasta do papel na agricultura (RIBEIRO et al., 2010), para identificar
alocalizacdo de ETE (GEMITZI et al., 2007) e na recarga de aquiferos
(KALLALI et al., 2007; PEDRERO et al., 2011).

Este estudo foi realizado na regido da Beira Interior (Portugal),
com abundancia de solos residuais graniticos e onde se tem observado
déficit hidrico nos meses do verdo e em anos secos. O objetivo prin-

cipal do trabalho consistiu na identificagdo de locais para a infiltragdo
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de ART, utilizando uma anélise multicritério baseada em SIG, bem

como na coleta de solo para avaliar a sua aptiddo para receber ART.

METODOLOGIA

Identificacdo de locais para infiltracdao de aguas

residuarias tratadas

Para a selegdo da area de estudo (Figura 1), foi considerado o limite

superior do perimetro de prote¢io das Termas do Crd, no distrito da

Guarda, e nordeste da regido da Beira Interior, Portugal, onde predomi-

nam solos residuais graniticos. A ART para infiltragio foi proveniente

da ETE de Vila Fernando. O clima é continental, com precipitagdo
média anual de 780 mm, evapotranspiragio média de 700 mm, com
déficit de 4gua no periodo de junho a setembro. A temperatura média

é de 10,7°C (SILVA, 2011). Levou-se em conta uma éarea de 6.687 ha,

constituida por solos com espagos naturais e seminaturais (28,17%),

culturas temporarias de sequeiro (1,87%), florestas abertas, cortes e

novas plantacdes (30,61%), florestas de folhosas (5,29%), matos (1,51%),

pastagens permanentes (2,67%), sistemas culturais e parcelares com-

plexos (21,64%) e vegetagdo herbacea natural (8,24%), classificadas de

acordo com a European Environment Agency (EEA, 2006).

A ART avaliada na pesquisa foi oriunda da ETE Vila Fernando,
tendo sido utilizados dados de vazéo e pardmetros fisicos, quimicos
e microbioldgicos para avaliar o seu potencial para infiltrar no solo,
nomeadamente pH, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO,), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos totais
(SST), nitrogénio amoniacal (N-NH,), nitrogénio nitrico (N-NO,),
nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), condutividade elétrica (CE),
sédio (Na), calcio (Ca), potéssio (K), cloro (Cl), magnésio (Mg), boro
(B), cddmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb),
zinco (Zn), coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF), Escherichia
coli e ovos de helminto (OH).

Para gerar uma carta de solos com aptiddo para infiltragdo de
ART, utilizaram-se seis cartas tematicas (origens de agua, aglome-
rados urbanos, ocupagdo do solo, tipo de solo, declives e distancia
da ETE), restrigdes ambientais, economicas e técnicas, além de uma
andlise multicritério baseada em SIG (usando o software ArcGIS 9.3
e aplicativos ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox).

Os critérios de restri¢oes utilizados nesta pesquisa foram adapta-
dos de Silva (2011). So eles:

o ambientais: para evitar a contaminacdo por infiltragdo de ART,
considerou-se a distancia de seguranga de 50 m para captagdes
de 4gua para rega e 100 m para captagdes de dgua para consumo
humano (linhas de 4gua e depdsitos de 4gua), além de uma distan-
cia de 200 m para aglomerados populacionais, para salvaguardar

essas areas de possiveis contaminagdes;
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o econdmicos: a distancia maxima entre a ETE e o local de aplica-
¢do devia ser de 8 km, de modo a diminuir os custos de transporte
das ART;

o técnicos: carta de declives (as areas para infiltragdo deveriam ter
declive inferior a 12%, pois declives mais elevados aumentam o
escoamento e a erosdo do solo), carta de uso ou de ocupagdo do
solo, textura do solo (para evitar a colmatacdo do solo e assegurar
o adequado polimento da 4gua residual, o solo precisa ter menos
de 10% de argila), tipo de solo (o solo para infiltragdo de ART nao
deve ter rocha no topo, uma vez que grande parte da melhoria da
qualidade da 4gua reutilizada ocorre no primeiro metro de solo),
profundidade do aquifero (deve ser suficientemente profundo e
transmissivo para prevenir aumentos excessivos de agua no solo

por conta da infiltragao).

O procedimento de cdlculo envolveu a defini¢do, em cada carta
tematica, de dreas de exclusdo (ndo estando de acordo com os crité-
rios de infiltracdo, codificados com “0”) e areas de inclusio (de acordo
com os critérios de infiltragdo, codificados com “1”), e posterior sobre-
posicdo das cartas teméticas para efetuar uma operagdo boleana em
matriz (como sugerido por Kallali et al., 2007) sobre a drea, mediante
operagdes algébricas de mapas, tendo resultado uma carta final, desig-

nada de Carta de Aptiddo, com éreas de inclusao (onde seria possivel

infiltrar ART) e de exclusdo (onde néo se deve infiltrar ART), como

mostram Silva et al. (2012).

Coleta e caracterizacao de solos residuais
Num dos locais indicados como adequados para infiltracdo de ART,
foi coletada uma amostra de solo de forma aleatéria, e realizaram-se
ensaios in situ e em laboratdrio (com trés repeti¢des), para a determi-
nagdo das seguintes propriedades fisicas: peso especifico nos estados
natural (y,) e seco (y,), teor de 4gua natural (w,), indice de vazios (e) e
porosidade (n), de acordo com os procedimentos descritos por Duarte
(2002). Em laboratério, efetuou-se a anélise granulométrica, seguindo
a Especificagdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
E 239 (LNEC, 1970), desenvolvendo-se ainda a analise da fragao infe-
rior a 0,075 mm, seguindo a Especificagao do LNEC E 196 (LNEC,
1966). Foram determinados os limites de consisténcia, nomeadamente
o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP), seguindo a
Norma Portuguesa NP-143 (NP, 1969). A classificagdo geotécnica seguiu
o Sistema Unificado ASTM D 2487-85 (ASTM, 1985).
Determinou-se ainda a densidade das particulas sdlidas (Gs),
seguindo a Norma Portuguesa NP-83 (NP, 1965), e a permeabilidade
(k) em laboratério, por intermédio do permeémetro de carga constante,
com a metodologia encontrada em Duarte (2002). O teor em maté-

ria organica do solo foi determinado pelo método de Walkley-Black,
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Figura1- Localizacao da area de estudo.
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descrito por Nelson e Sommers (1996); o pH, estabelecido como rela-
tado por Van Reeuwijk (2002); a capacidade de troca catidnica (pelo
método acetato de amonio tamponizado a pH 7), detalhada em Houba
et al. (1995); e a superficie especifica (fragdo de solo < 0,075 mm),
recorrendo ao analisador de particulas (Coulter LS 200). Procedeu-se
ainda a determinagido da composi¢cdo em 6xidos por meio de espec-
troscopia de energia dispersiva (EDS) com um equipamento Hitachi,
modelo S-2700 (Estados Unidos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Localizacao de solos para infiltracao de aguas
residuarias tratadas

Na Figura 2, apresentam-se as seis cartas tematicas (origens de dgua,
aglomerados urbanos, ocupagio do solo, tipo de solo, declives e dis-
tancia da ETE), e a Figura 3A traz a Carta de Aptiddo final com a
localizagdo das dreas potenciais para infiltragdo de ART, bem como o
local selecionado para infiltragao de ART no solo (Figura 3B), perto da
Quinta de Gongalo Martins (Guarda, Portugal) e a amostra de solo
coletada (Figura 3C).

Atendendo as diversas varidveis estudadas e analisadas, dos 6.687 ha,
estimou-se uma area para infiltracdo de ART de 6,4 ha. As varidveis
mais restritivas sdo a drea referente a ocupacédo do solo (apenas 100 ha
podem ser utilizados), e a drea referente as origens de agua (apenas
848 ha podem ser utilizados).

Os resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas da
ART (apresentadas em Silva et al., 2012) permitem verificar que as
concentragdes de NT, N-NH, e PT seriam elevadas para descarga em
cursos de dgua ou utilizagdo em irrigagdo agricola e que as concentra-
¢oes de compostos inorgéanicos e a carga microbioldgica sdo similares
as dos efluentes secundarios caracterizados por Monte e Albuquerque
(2010). Se o reuiso fosse para fins agricolas, urbanos, industriais ou pai-
sagisticos, tendo em atengdo os limites admissiveis em varios estudos
(MONTE & ALBUQUERQUE, 2010; ASANO et al., 2007), a ART
necessitaria de um tratamento complementar para reduzir as cargas
de nitrogénio, de fésforo e microbioldgica, previamente ao seu retiso.
Assim, a sua infiltragdo no solo, além de possibilitar um tratamento
de polimento na parte vadosa e a recarga de aquiferos, evitaria inves-
timentos na ETE para incluir um tratamento de polimento.

Quando a infiltra¢do é efetuada a superficie do solo ou na drea
ndo saturada (drea vadosa), grande parte da matéria orgénica e formas
de nitrogénio, fosforo e metais pesados sdo removidas ou converti-
das no primeiro metro de solo (ASANO et al., 2007). Oliveira et al.
(2014), pesquisando em solo brasileiro, cambisolo cultivado com
pimenta vermelha, verificaram que até 60 cm de profundidade os

metais cobre, zinco, ferro e manganés foram influenciados pela
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aplica¢do do efluente tratado. Ou seja, o solo funciona como um sis-
tema de tratamento por meio poroso (designado por SAT) (MONTE
& ALBUQUERQUE, 2010).

A maior preocupagio reside nos nitratos, que resultam da oxida-
¢d0 do amdnio, e na carga bacterioldgica. Souza et al. (2011) realiza-
ram pesquisa em Vigosa, Minas Gerais, Brasil, utilizando Cambissolo
Héplico Tb distrofico latossolico e constataram que a contaminagédo
por coliformes fecais na superficie foi minima e sem risco para a saide
do homem, chegando a auséncia de contaminagio a 1 m de profundi-
dade. Se a drea de infiltragéo se localizar em solos arenosos permeaveis,
com afastamento do nivel fretico de inverno superior a 5 m (isto &,
altura minima da parte ndo saturada de 5 m) (KALLALI et al., 2007),
permitindo a aplica¢io de taxas de infiltracao entre 0,2 e 1,0 m.d ™,
a concentragao final de matéria orgénica, nitrogénio amoniacal, nitri-
tos, nitratos, SST, metais pesados e carga bacteriologica sera reduzida
significativamente (ASANO et al., 2007).

No Brasil, é existente a preocupagdo com o nitrato. Cabral et al.
(2009), avaliando o comportameno do nitrato em pogos do aquifero
Dunas/Barreiras na cidade de Natal, Rio Gande do Norte, Brasil, per-
ceberam que no bairro densamente povoado e com histdrico mais
antigo de ocupacio e auséncia de sistema de saneamento apropriado
os valores de nitrato estavam acima de 10 mg.L'. Couto et al. (2013)
desenvolveram estudos em escala piloto, infiltrando lixiviado de
aterro sanitdrio em uma coluna de 15 cm de didmetro com 130 cm
de leito filtrante e obtiveram um filtrado com teor de 8 mg.L" de
nitrato. Miranda et al. (2002) estudaram o acimulo progressivo no
solo decorrente da irrigacdo de cobertura vegetal por esgoto domés-
tico tratado, e os resultados obtidos mostraram que nao existe pro-
blema de colmatagdo ao longo do tempo com a disposi¢do de esgoto
no solo arenoso, em razdo da sua alta permeabilidade e da baixa
capacidade de troca de cations.

Na drea em estudo, a profundidade do aquifero varia entre 10 e
50 m (PEDRERO et al., 2011). Sendo assim, o local mais adequado para
a localizagdo de bacias de infiltragdo deve ser uma drea com solo are-
noso e fino que permita velocidade de infiltracdo da ordem de 1 m.d?,
apropriada para a infiltragao de ART no solo, ou até superior, uma vez
que a altura da parte ndo saturada é superior a 10 m, marcada na cor

verde na Figura 3A.

Caracterizacao do solo residual
Os resultados dos ensaios realizados in situ e em laboratdrio estiao na
Tabela 1. Verifica-se que sdo tipicos de solos residuais de granito, como
apresentado em Fernandes (2011) e Duarte (2002).

O solo classifica-se como areia siltosa (SM) com cascalho (ASTM
D 2487-85), com percentagem consideravel de areia. A percen-
tagem de argila ¢ muito baixa, menos de 5%, o que significa que

a maijor parte dos finos é essencialmente siltosa. De acordo com
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Kallali et al. (2007), para evitar a colmatagao dos solos e assegu-
rar o tratamento da dgua residual, o solo ndo deve ter mais do
que 10% de argila. E um solo que contém granulometria extensa,
sendo bem graduado. Tem baixa plasticidade, o que estd de acordo
com a reduzida percentagem de argila observada (a argila exis-
tente é pouco ativa).

A porosidade é média (IAEG, 1979), propriedade de grande
importancia no estudo do transporte e da remogao de poluentes no
solo, uma vez que o volume util para reagao inclui o volume de vazios
e uma fragdo que representa o biofilme que se desenvolve a volta dos
grios. As caracteristicas hidrodinamicas associadas ao escoamento no
solo (advecgao, difusdo molecular e dispersao) sdo também influencia-
das pela variagao da porosidade. A densidade das particulas sdlidas é
tipica de solos residuais de granito. O solo ¢ pobre em matéria orga-
nica (o teor desse pardmetro é muito baixo) e acido (pH baixo), o que
estd de acordo com o observado por Ribeiro et al. (2010) para solos
da Beira Interior. A capacidade de troca catidnica é baixa (LQARS,
2006), favorecendo mais a permuta do catido Ca?*, em relagdo a Mg*,
K* e Na*, enquanto a superficie especifica (na fragdo < 0,075 mm) é
bastante reduzida e tipica de siltes. A permeabilidade (k) desse solo
é considerada média, o que é caracteristico de solos arenosos com
silte. Solos com permeabilidade da ordem de 25 mm.h"! sdo apro-
priados para infiltragdo rapida (MONTE & ALBUQUERQUE, 2010).

A taxa de infiltragdo em bacias de infiltragdo pode variar entre 1 e

Tabela 1- Caracterizacgao fisica e geotécnica do solo residual de granito.

Parametro Valor

Peso especifico natural (y,) 1752 KN.m?
Teor em agua natural (w,) 1045%
[ndice de vazios (€) 063
Porosidade (n) 3847%
Peso especifico seco (y,) 160 KNm?
Granulometria:
Argila (< 0002 mm) 494%
Silte (0002 - 0,06 mm) 16,55%
Areia (006 - 200 mm) 56.80%
Cascalho (200 - 60 mm) 21.71%
Classificacao unificada cé;r?iii(tzglsl'a]o
Limite de liquidez 310%
Limite de plasticidade 296%
Indice de plasticidade 139%
Densidade das particulas sélidas (G) 265
Superficie especifica da fragdo < 0075 mm 028 mg’
Matéria organica 0,25%
Capacidade de troca catiénica a pH 7 6,09 cmol_Kg
pHemH,0 491
Coeficiente de permeabilidade (k), em laboratorio 323 x10°ms’

Carta de Aptidao
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ETE: estacdo de tratamento de esgoto.
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Figura 3 - Carta de Aptidao para infiltracdo de aguas residuarias tratadas (A), local selecionado para infiltracdo de aguas residuarias tratadas no
solo (B) e amostra de solo residual recolhida em um dos locais selecionados (C).
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4 Mm?® ha'.ano' (BOWER, 1991), o que corresponde a infiltracao
de 0,2 e 1 md" durante o ciclo de carga.

A composi¢io em Oxidos é apresentada na Tabela 2, verificando-se
que se assemelha a de solos residuais de granito caracterizados por

Duarte (2002), no entanto exibiu valor superior de AL O,,

o que indica
a predominéncia de caulinite. O solo analisado neste estudo contém

essencialmente silica e alumina, o que era esperado, dado que as

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do solo residual de granito em
percentagem de 6xidos

Sio, 5864
ALO, 3317
Fe,0, 396
K,0 423
cao ND
Na,0 ND

ND: pesquisado, mas nao detectado.

argilas e siltes tém estrutura aluminossilicatada, com teores menos

elevados de ferro e de potéssio.

CONCLUSOES

Com base nas cartas tematicas e nas restricdes de natureza ambiental, eco-
ndémica e técnica, com recurso de uma analise multicritério em SIG,
obteve-se uma Carta de Aptidio que indica uma drea favoravel de 6,4 ha para
ainfiltragao de ART em solos residuais de granito provenientes da Quinta
de Gongalo Martins. O reuso de ART de uma pequena ETE localizada em
Vila Fernando, uma érea rural do Concelho da Guarda (Portugal), pode
assim constituir uma fonte de dgua alternativa para a recarga de aquiferos.
Os resultados das andlises do solo residual sugerem que esse solo apresenta
caracteristicas adequadas a infiltracdo de ART, sendo necessario elaborar
estudos complementares em coluna laboratorial para determinar a velocidade
de infiltracdo mais adequada para o transporte e a remogao dos constituin-

tes das ART e a forma de remogéo dos poluentes ainda presentes na ART.
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