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REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS NA AGRICULTURA: CENARIO ATUAL E
DESAFIOS A SEREM ENFRENTADQOS

Antonio D. Benetti’

RESUMO --- Este artigo analisa 0 uso de aguas residuarias para a irrigacdo de culturas. Séo
apresentadas informacdes sobre o uso de agua na agricultura no mundo, no Brasil e no RS. E feito
um relato sobre a histdria do uso de esgotos na irrigacéo até se chegar a idade contemporanea. Os
requisitos de qualidade de &gua para irrigacdo estabelecidos pela Organizagdo Mundial da Saude,
Estados Unidos e Brasil sdo descritos. As medidas de protecdo a saude dos trabalhadores e
consumidores de alimentos irrigados com aguas residuarias sdo discutidas, assim como 0s aspectos
a serem considerados em estudos de viabilidade. O artigo finaliza com uma analise da possibilidade
de se utilizar solos agricolas como método de disposicéo final de lodos de estacdes de tratamento de
esgotos.

ABSTRACT --- This paper analyzes the use of wastewater for agriculture irrigation. Information
regarding irrigation water use in the world, Brazil, and RS is presented. The history of wastewater
irrigation in different regions of the world is described. Also, it is presented the requirements for
irrigation quality criteria established by the World Health Organization, United States and Brazil.
Aspects to be considered for workers and environment protection are discussed, as well as the
several aspects that must be analyzed in feasibility studies for agriculture wastewater irrigation. The
article ends describing the possibility of using agriculture soil as a final disposal method for
biosolids produced during the treatment of wastewater.
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1. INTRODUCAO

As necessidades de &gua exigidas para atender ao crescimento populacional, ao
desenvolvimento industrial e a expansdo de areas irrigadas tém aumentado substancialmente nas
Gltimas décadas. A Figura (1) mostra, por setor, as tendéncias de consumo de agua a partir do inicio
do século 20. Observa-se que o consumo total no ano 2000 representa quase nove vezes aquele do
inicio do século passado.

O aumento na demanda de &gua levou a uma situacdo de escassez em varias regides do
mundo. Atualmente, em 22 paises, a disponibilidade anual de agua € menor do que 1.000 metros
cubicos por habitante, indicando uma severa escassez de &gua. Outros 18 paises possuem
disponibilidade anual de agua menor que 2.000 metros cubicos por habitante, nivel considerado
perigoso devido as variagdes na precipitacdo (World Bank, 1992). Em muitos paises, a agua €
abundante a nivel nacional, mas escassa em determinadas regides. Por exemplo, a disponibilidade
média anual de dgua no Brasil é de 35.732 metros cubicos por habitante, mas é de apenas 1.270
metros cubicos por habitante no estado de Pernambuco (Tundizi, 2003).
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Figura 1: Tendéncia de consumo de &gua, por setor, entre os anos de 1900 e 2000
(Fonte: Tundisi, 2003)

Em muitas regides da Terra, a demanda de agua excede os volumes repostos atraves da
precipitacdo e da recarga de aquiferos. Esta situagdo tem levado mananciais de &gua a situacoes
criticas. Por exemplo, a 4gua nos rios Ganges, na india, Yellow na China e Colorado nos Estados
Unidos ndo chegam ao oceano durante parte do ano devido a retiradas em excesso para atender
necessidades de cidades, inddstrias e agricultura. Também, em muitos aqliferos tém ocorrido o
rebaixamento dos niveis d’agua devido as retiradas excederem as respectivas capacidades de
recargas. Isto estd ocorrendo em regides dos Estados Unidos, México, Peninsula Arabe, Norte da
Africa, Israel, Espanha, India, China e Sudeste da Asia. Por exemplo, na regifo da cidade de
Phoenix nos Estados Unidos, o nivel de dgua teve uma queda de 120 metros; na cidade do México
ocorre subsidéncia do solo devido a compactacdo do aquifero, trazendo danos a infra-estrutura
construida na superficie da cidade (Postel, 1996).

A Figura (1) mostra que o setor que exerce maior demanda de agua € a agricultura, com
cerca de 63% do total, seguindo-se o setor industrial (25%), cidades (8%) e evaporacdo em
reservatorios (4%). Contudo, estas propor¢des variam com o desenvolvimento econémico dos
paises. Por exemplo, em paises com alta renda per capita, o percentual médio retirado para
irrigacdo corresponde a 39% da demanda global, enquanto que, em paises considerados de baixa
renda, este percentual pode chegar a 95% (World Bank, 1992).

No Brasil, a demanda média de &gua para irrigacdo corresponde a 65% da demanda global,
com variacdes nas diversas bacias hidrograficas (Lima et al., 1999). Por exemplo, 4gua para
irrigagdo corresponde a 7% e 90%, respectivamente, das demandas globais de agua nas bacias do
Atlantico Leste e Uruguai. O grafico da Figura (2) ilustra o crescimento das areas irrigadas no
Brasil a partir do ano de 1950. Observa-se que houve um crescimento substancial, chegando-se em
1990 com éarea de irrigacdo superior a 25 vezes aquela de 1950. Entretanto, na década de 90, houve
um decréscimo na taxa de crescimento das areas irrigadas. O percentual de &reas irrigadas por volta
do ano 2000 correspondia a apenas 10% do potencial de area irrigavel no pais (Lima et al., 1999).
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Figura 2: Evolucéo de area irrigada no Brasil
(Fonte: Lima et al., 1999)

O Rio Grande do Sul tem grande tradi¢do no uso de irrigacao, principalmente para o cultivo
de arroz. Contudo, o crescimento da area irrigada tem exercido pressao sobre 0s recursos hidricos,
em muitos casos ocorrendo conflitos com outros usuérios da agua. Um exemplo desta situacdo ¢ a
bacia hidrografica do rio Santa Maria. A Figura (3) mostra a evolucdo da area plantada com arroz
na bacia entre os anos de 1970 e 2002, observando-se que a area ao final do periodo correspondia a
cerca de quatro vezes a area de 1970. Este fato resultou em aumento na demanda de agua para
irrigagdo nos mananciais da bacia do rio Santa Maria. A Figura (4) mostra estimativas de demanda
de agua para atender aos usos abastecimento urbano, rural, dessedentacdo de animais e irrigacao de
arroz em nove sub-bacias do rio Santa Maria. O uso para irrigacdo é responsavel por 96-99% da
demanda de &gua da bacia.

Este artigo aborda aspectos relacionados ao uso de aguas residuarias, especificamente,
esgotos domésticos tratados, na agricultura. Tendo em vista as crescentes dificuldades em atender
as enormes quantidades de agua requeridas para irrigacdo, esta alternativa é atraente, embora o
volume total de esgotos seja pequeno em relacdo & demanda da agricultura e haja consideraveis
obstaculos para sua viabilizagéo.

2. HISTORICO

Ha cerca de 8.000 anos, nas margens dos rios Tigres e Eufrates, na Mesopotania, o inicio da
aplicacdo de técnicas de irrigagdo e drenagem possibilitou, pela primeira vez, a producdo de
excedentes agricolas, liberando grupos de pessoas das tarefas de busca de alimentos. Este tempo
livre pode ser utilizado para a invencao da escrita, o estabelecimento de normas de regulacao social
e a organizacdo de cidades. Seguindo-se a Mesopotania, outras civilizagbes do mundo antigo
floresceram as margens dos rios Nilo (Egito), Ganges (india) e Yangtze (China), utilizando-se das
aguas destes mananciais para fertilizar solos e prover as necessidades de agua das plantas. A
aplicacdo de irrigacdo para producdo de alimentos prosseguiu através dos séculos até a idade
contemporanea.
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Figura 3: Evolucdo de area plantada com arroz em municipios da bacia do rio Santa Maria
(Fonte: IRGA - Anuarios estatisticos do arroz; tabelas de acompanhamento de
colheita de arroz irrigado; internet www.irga.rs.gov.br)
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Figura 4: Demanda de agua por setor e global na bacia do rio Santa Maria

(Fonte: Benetti, 2002)
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Os chineses, cinco séculos antes da era cristd, j& dominavam técnicas de gestdo da agua,
realizando obras para aumentar a sua disponibilidade. O preparo do solo era feito com o uso de
animais; seus dejetos, assim como os de humanos, eram aproveitados para fertilizar o solo. Entre os
séculos 8 e 13, os chineses possuiam a agricultura mais sofisticada do mundo, sendo capazes de
produzir trés ou mais colheitas por ano, sendo arroz o principal cereal cultivado. O modelo chinés
se baseava no uso intensivo de agua e de mao de obra. Por outro lado, a irriga¢do por inundacao e o
uso de excrementos humanos para fertilizacdo favorecia a exposicdo a esquistossomas, parasitas e
vermes, 0s quais provocavam enfermidades diversas (Landes, 1999). Ndo era conhecida ainda a
associacao entre excretas e doencas, a qual somente viria a ser comprovada pelo médico inglés John
Snow em episodio de epidemia de coélera, entre 1849 1854, em Londres (Prescott et al., 1990).

Na cidade do México, a partir de 1890, esgotos ndo tratados eram conduzidos por canais
para irrigar areas agricolas proximas da cidade. A prética estende-se até os dias atuais, sendo 0s
esgotos brutos da cidade conduzidos dezenas de kildmetros através de canais até a regido do Vale
do México, onde sdo utilizados para irrigar cerca de 90.000 ha de solo arido (Metcalf & Eddy,
2003).

Ao final do século 19, muitas cidades na Europa e Estados Unidos estabeleceram sistemas
de coleta de esgotos. Era préatica corrente deste periodo conduzir estes rejeitos até “fazendas de
esgotos”, onde eram dispostos no solo. Eventualmente, eram também utilizados para irrigar
plantacdes. O reuso de esgotos em irrigacdo passou a ser uma técnica de aplicacdo disseminada em
varias regides do mundo. A seguir apresenta-se alguns exemplos de aplicacdo (Shuval, 1977):

Califérnia, EUA: este estado tem usado efluente tratado de esgotos desde o inicio do século 20. Em
1935, efluentes de 32 municipalidades irrigavam plantagdes com esgotos tratados. Este numero
elevou-se para 153 em 1977. Novos projetos foram desenvolvidos, destacando-se o de uso de
esgotos tratados da area metropolitana de cidade de Monterey para irrigar plantagdes de brécolis,
alface, couve-flor, aipo e alcachofra.

Alemanha: a precipitacdo natural atende as necessidades de agua de mais de 90% da area agricola
do pais. O complemento requerido vem principalmente de mananciais superficiais, seguindo-se as
aguas subterraneas e os esgotos tratados. Cerca de 3% dos esgotos sanitarios gerados na Alemanha
séo utilizados para irrigacéo.

India: a irrigacdo é o principal método de disposicio de esgotos no pais, tendo a primeira “fazenda
de esgotos” se estabelecido em 1895. Na india, muitos rios praticamente se tornam secos durante 0s
meses de verdo, favorecendo ainda mais o reuso agricola dos esgotos. Existem 132 projetos de
irrigacdo com esgotos sanitarios e muitos outros com efluentes de agroindustrias.

Israel: faz uso extensivo de irrigacdo com esgotos tratados. Em comunidades de até 40.000
habitantes, 0 método mais utilizado de tratamento € a sequiéncia de lagoas anaerdbia e facultativas,
ou facultativas seguidas por lagoas de maturacdo. O efluente é aproveitado proximo a comunidade
que o gerou. Na zona costeira central onde h4 maior densidade de populagdo, um conduto central
coleta e conduz efluentes de tratamento secundario em direcdo ao sul do pais, na regido de Negev,
onde se encontra implantado uma area extensa de irrigacdo centralizada. Os esgotos das cidades de
Haifa e Jerusalém, ap06s passarem por tratamento por sistemas de lodos ativados sdo conduzidos a
projetos de irrigacdo no Vale Ezraelon e Gaza, respectivamente.

Africa do Sul: a irrigacio de efluentes sanitarios é pratica comum no pais, com 25% dos esgotos
tratados das cidades sendo utilizados na agricultura. Em algumas cidades, esta proporc¢éo atinge a
100%. A cidade de Johannesburg usa esgotos para irrigacdo desde 1914, sendo proprietaria de
fazendas para pecuéria e agricultura com o objetivo de disposi¢do de esgotos.



Brasil: nédo existe registro oficial de projetos de reuso de esgotos na irrigacdo, embora ele ocorra de
maneira incontrolada. Andrade Neto apud Bastos (1992). apresentou exemplos de utilizacdo de
esgotos (tratados ou ndo) em irrigacdo de milho, melancia, abébora e capim para alimentagdo
animal no Nordeste. Além disto, 0 uso indireto de esgotos é realizado através da captacdo de agua
para irrigagdo em mananciais contaminados com despejos ndo tratados de cidades. Atualmente,
existe um interesse muito grande no desenvolvimento de conhecimento cientifico que permita
utilizar os esgotos em projetos de irrigacdo, hidroponia e piscicultura. Pesquisas nesta area tém sido
suportadas pela Financiadora de Estudos e Pesquisas (FINEP), Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPg) e Caixa Econdmica Federal, através do
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB). Recentemente um livro foi publicado
divulgando as pesquisas nesta area realizadas por uma rede cooperativa constituida por onze
instituicdes brasileira de ensino superior (Bastos, 2003).

A Tabela (1) apresenta uma compilacdo da area irrigada com esgotos domésticos em
diversos paises que fazem uso desta alternativa de disposi¢&o.

Tabela 1: Areas irrigadas com esgotos domésticos em alguns paises que utilizam esta alternativa de
disposicao (Fonte: Bastos et al., 2003)

Pais Area irrigada (ha)
Argentina 37.000
Austrélia 10.000
Alemanha 28.000
Africa do Sul 1.800
Arébia Saudita 4.400
Bahrain 800
Chile 16.000
China 1.330.000
Estados Unidos 14.000
india 73.000
Israel 10.000
Kuwait 12.000
México 250.000
Peru 4.300
Sudao 2.800
Tunisia 7.300

3. REQUERIMENTOS DE QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

Os esgotos domésticos sdo caracterizados por sua composicao fisica, quimica e bioldgica.
Os constituintes presentes nos esgotos que apresentam potencial efeitos negativos sobre a salde
publica e aos recursos hidricos sdo descritos na Tabela (2).

O grau de tratamento dos esgotos requerido depende da qualidade exigida para a agua de
irrigacdo. Esta, por sua vez, depende da legislacdo que regula o uso do esgoto na agricultura. A
seguir sao apresentados trés exemplos de requerimentos de qualidade de agua para irrigacao.



Tabela 2: Constituintes presentes em esgotos domesticos que apresentam possiveis efeitos
prejudiciais a satde publica e aos recursos hidricos (Fonte: Metcalf & Eddy, 2003)

Constituinte Importancia
Soélidos em suspensdo Formac&o de bancos de lodos e condigdes anaerdbias nos
leitos dos mananciais de agua.
Matéria organica biodegradavel Composta basicamente por proteinas, carboidratos e 6leos e

graxas. Sua estabilizacdo consome o oxigénio dissolvido na
agua, podendo levar o manancial a atingir condi¢des sépticas.

Microorganismos patogénicos Transmissores de doengas contagiosas.

Nutrientes Descargas de nitrogénio, fosforo e carbono em ambientes
aquaticos favorecem o crescimento acelerado de algas e
cianobactérias (floracoes).

Compostos organicos refratarios Compostos que resistem aos métodos convencionais de
tratamento de esgotos, incluindo fendis, pesticidas e
surfactantes

Poluentes prioritarios Compostos organicos e inorganicos de toxidez aguda e
suspeitos ou comprovadamente carcinogénicos, mutagénicos e
teratogénicos.

Metais pesados Acima de determinadas concentragdes, 0s metais apresentam
toxicidade.

Compostos inorganicos dissolvidos | O uso da agua nas cidades aumenta o contetdo de sais que
encontram-se originalmente dissolvidos na fonte de agua.

Brasil

O Brasil ndo tem uma legislacédo especifica regulando a utilizacdo de esgotos na agricultura.
Recentemente o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, através da Resolugdo N°54, estabeleceu
critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua (Brasil, 2005a). A resolucao
abrange reuso para fins urbanos, agricolas, florestais, ambientais, industriais e aquicultura,
determinando que os parametros especificos para cada modalidade sejam estabelecidos pelos
respectivos 6rgdos competentes.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, por outro lado, através da Resolucdo N°357,
estabeleceu graus de qualidade a serem atendidos por aguas de mananciais utilizadas para diversos
fins (Brasil, 2005b). A resolugdo fixa concentragdes limites dos diversos contaminantes para que a
agua possa ser utilizada na irrigacdo. Praticamente todos os constituintes descritos na Tabela (2)
estdo incluidos na resolugdo. A Tabela (3) apresenta, para cada grupo de culturas agricolas, a classe
de qualidade que a agua deve estar enquadrada e exemplos de limites de concentracao estabelecidos
para alguns contaminantes.

Organizacdo Mundial da Saude

A énfase dada pela Organizacdo Mundial da Saude é para a qualidade bioldgica da dgua de
irrigacdo, de modo a minimizar a probabilidade de ocorréncia de doengas transmitidas por bacteérias,
virus, protozoarios e vermes. De acordo com a OMS, risco real a satde publica associado ao uso de
excretas e esgotos em agricultura e aquicultura, ocorre somente se todas as seguintes condicdes
estiverem presentes (WHO, 1989):

a) a dose infecciosa de um organismo patogénico chega ao campo ou lagoa irrigada, ou o
organismo multiplica-se no local até atingir a dose infecciosa;

b) a dose infecciosa atinge 0 hospedeiro humano;



c) o0 hospedeiro torna-se infectado;
d) a infeccdo causa doenca ou é transmitida para outros.

Tabela 3: Classes de qualidade para dguas utilizadas em irrigacdo de diferentes culturas
(Fonte: Brasil, 2005b)

Exemplos de limites de concentragdo

Uso Classe de qualidade )
estabelecidos
Coliformes fecais: < 200/100 mL
Irrigacdo de hortalicas que séo Turbidez: <40 UNT
consumidas cruas e de frutas que se DBO (5 dias, 20°C): < 3,0 mg/L
desenvolvam rentes ao solo e que Classe 1 Solidos dissolvidos totais: <500 mg/L
sejam ingeridas sem remocao de Fésforo total: <0,1 mg/L P *
pelicula Mercdrio: < 0,0002 mg/L Hg

2,4-D: < 4,0 pglL

Coliformes fecais: < 1000/100 mL
Turbidez: <100 UNT

DBO (5 dias, 20°C): <5,0 mg/L
Classe 2 Solidos dissolvidos totais: <500 mg/L
Fésforo total: <0,1 mg/L P *
Mercurio: < 0,0002 mg/L Hg

2,4-D: < 4,0 ug/L

Irrigacdo de hortaligas, plantas
frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os
quais o publico possa vir a ter contato

Coliformes fecais: < 2.500/100 mL
Turbidez: <100 UNT

DBO (5 dias, 20°C): < 10,0 mg/L
Solidos dissolvidos totais: <500 mg/L
Fésforo total: < 0,15 mg/L P *
Mercurio: < 0,002 mg/L Hg

2,4-D: < 30,0 pg/L

Irrigacdo de culturas arbéreas, Classe 3
cerealiferas e forrageiras

1 Ambiente I6tico

Se qualquer elo desta sequéncia de eventos for quebrado, o risco potencial ndo constituira
um risco real. Por outro lado, se o evento d ndo ocorrer, mas existirem a, b e c, continuaré a haver
risco potencial. De acordo com a OMS, presentemente se pode projetar e implementar programas de
reuso de esgotos que nao apresentam riscos a saude publica. Isto requer apenas que se conheca a
epidemiologia de infecgdes relacionadas ao reuso de esgotos.

Estudos epidemioldgicos sobre irrigacdo com esgotos permitiram a OMS concluir que a
aplicacdo de esgotos ndo tratados em culturas agricolas resulta em risco elevado de aquisicao de
doencas intestinais por vermes e bactérias, sendo baixo, contudo, o risco com relacdo a virus
(WHO, 1989). Baseada nesta informacdo, a organizacao estabeleceu as seguintes recomendagfes
para qualidade microbiol6gica de esgotos tratados a serem utilizados em irrigacéo:

- Irrigacéo restrita ou irrestrita: menos de 1 ovo de helminto por litro;

- Irrigacdo irrestrita: menos de 1000 coliformes fecais por 100 mililitros
Irrigacdo restrita é definida como aquela usada para culturas comestiveis, parques publicos e
campos de esporte; irrigacdo irrestrita refere-se aquela destinada a plantacbes de arvores,
forrageiras, pastagens, cultivos industriais e arvores frutiferas.



Estados Unidos

Este pais apresenta uma legislacdo mais sofisticada com relacdo a qualidade da agua
utilizada para irrigacdo. Quatro principais categorias de problemas associados a dgua de irrigacdo
sdo considerados (Metcalf & Eddy, 2003).

= Salinidade
E considerado o pardmetro mais importante para se determinar & adequacio da agua para
irrigacdo. Solidos dissolvidos totais (SDT) e condutividade elétrica (CE) sdo caracteristicas
utilizadas para avaliacdo da salinidade. A presenca de sais afeta o crescimento vegetal de trés
modos: (1) efeitos osmaticos devido a concentracdo de sais dissolvidos na agua, (2) toxicidade de
ions especificos devido as concentracBes de ions individuais e (3) dispersdo de particulas do solo
devido a teores altos de sddio e baixa salinidade.

= Toxicidade especifica de ions
Os ions de maior preocupacao sdo sédio, cloreto e boro, sendo este o de maior prevaléncia.
As principais fontes de boro sdo detergentes ou descargas industriais. Além destes, existe a
recomendacdo de concentragdes maximas para outros 20 elementos tracos em aguas de irrigacao
devido as suas toxicidades e capacidade de se acumularem nas plantas e solos.

= Taxa de infiltracdo de 4gua
Concentracdes altas de s6dio conduzem a deterioracdo das condicdes fisicas do solo pela
formacdo de crostas, reducdo de permeabilidade do solo e waterlogging (saturacdo do solo com
agua). O conceito de taxa de adsor¢do de sédio (SAR) é utilizado para determinar a existéncia de
problemas de infiltracdo (equacdo 1).

SAR=___Na )

Ca2+ + M92+
V 2

sendo as concentragdes dos cations Na*, Ca®*, Mg®* expressas em megq/L.

A taxa de adsorcdo de sodio ajustada tem sido proposta para uso em projetos de irrigacao
com esgotos uma vez que reflete as mudancgas nas concentracfes de célcio em &gua do solo mais
corretamente. Neste caso, Ca>* na Equacdo (1) é substituido por Ca,*, valor que depende da relagdo
entre os fons bicarbonato (HCO3) e Ca?*, e da salinidade do esgoto (Metcalf & Eddy, 2003). A
Equacdo (1) muda para a seguinte forma:

Na*

[CaZ" + Mg*
2

adj Rya 0 valor de SAR ajustado.

adjRy, = (2)

= Qutros problemas
- Os esgotos contém nutrientes que podem servir como fertilizantes para as plantas. Todavia,
em casos em que as concentragdes de nitrogénio sdo excessivas, pode haver perda de qualidade das
plantagdes.
- Em algumas situacdes, tem sido observados o entupimento de sistemas de irrigacao,
particularmente sistemas de aspersdo devido ao crescimento de biofilme, presenca de algas e solidos
em suspensao.
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- Cuidados devem ser tomados caso o efluente tratado dos esgotos seja desinfetado com
cloro uma vez que concentracfes deste elemento acima de 5 mg/L causam danos as folhas dos
vegetais.

A Tabela (4) apresenta as recomendaces da pratica norte-americana para qualidade de agua
para irrigacao.

Tabela 4: Problemas associados a qualidade de agua para irrigacdo e recomendacdes relativas a
concentragfes maximas (Fonte: Metcalf & Eddy, 2003)

Parametro Unidade Grau de restri¢cdo de uso
Nenhum | Moderado | Severo
Salinidade (afeta a disponibilidade de &gua para a cultura)
Condutividade elétrica (CE) dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
Solidos dissolvidos totais (SDT) mg/L <450 450 - 2000 > 2000
Permeabilidade (afeta a taxa de infiltracdo no solo — usar CE e SAR ou adj Ry, em conjunto
adjRna=0-3 CE>0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <05
12-20 >2.9 29-13 <13
20-40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade de ions especificos (afeta culturas sensiveis)
Sadio (Na)
Irrigacdo superficial SAR <3 3-9 > 9
Irrigacdo por aspersao mg/L <70 > 70
Cloreto (Cl)
Irrigacdo superficial mg/L <140 140 - 350 > 350
Irrigacdo por aspersdo mg/L <100 > 100
Boro (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Elementos tracos Tabela 13-23 (Metcalf & Eddy) ou 3.9 (Bastos)
Outros problemas (afeta culturas sensiveis)
Nitrogénio total (N) mg/L <5 5-30 > 30
Blczjlrbonato (I—_ICO3) (sistema de mg/L <90 90 - 500 > 500
asperséo convencional)
pH - 6,5-8,4
Clo~ro residual _(S|stema de mg/L <10 10-50 550
aspersdo convencional)

Com relagdo a qualidade microbioldgica, os esgotos devem passar por tratamento secundario
seguido por desinfeccdo. No caso de contato com culturas comestiveis, o tratamento devera atingir
nivel terciario. Esgotos tratados ndo desinfetados podem ser usados somente em plantacdes tipo
forrageiras ou arvores que nao produzam alimentos.

4. OPCOES PARA PROTECAO A SAUDE EM PROJETOS DE IRRIGACAO COM
ESGOTOS

As medidas de prote¢do a saude publica em projetos de irrigacdo com esgotos sdo agrupadas
em quatro categorias (WHO, 1989):

1°) Tratamento dos esgotos
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A énfase da Organizacdo Mundial da Saude é na remogdo de organismos patogénicos,
especificamente bactérias e ovos de helmintos. Para irrigacdo irrestrita, as eficiéncias de remocao
devem ser iguais ou superiores a 3 e 4 unidades logaritmicas, respectivamente para ovos de
helmintos e bactérias.

As técnicas de tratamento biolégico por lodos ativados ou biofiltros ndo produzem efluente
de qualidade biologica compativel a irrigacdo. A desinfeccdo com cloro € uma alternativa para
inativagdo de bactérias, mas permite a sobrevivéncia de ovos de helmintos. A WHO recomenda o
uso de lagoas de estabilizacdo em série, especialmente em areas de clima quente, para producéo de
efluentes com qualidade bioldgica adequada para irrigacdo. A desvantagem deste sistema sdo 0s
longos tempo de detencdo, geralmente, maiores que 11 dias para remocao de ovos e 22 dias para
bactérias.

2°) Restricédo de cultura

Ainda que o efluente do tratamento ndo possua qualidade biolégica recomendada em termos
de bactérias e ovos de helmintos, 0 uso de esgotos tratados podera ser feito sem que haja riscos ao
consumidor se houver limitacbes em relacdo aos tipos de cultura produzidos. Neste sentido, as
culturas sdo agrupadas em trés categorias do ponto de vista da protecdo a satde:

Categoria A: protecdo requerida somente para trabalhadores dos campos agricolas: € o caso
de culturas para industrias, tais como algodao, sisal, gréos e florestas. Também sdo incluidas nesta
categoria as culturas comestiveis destinadas a industrializacdo. Irrigacdo para culturas desta
categoria séo denominadas de irrigagao restrita.

Categoria B: medidas complementares podem ser necessarias em relacdo a categoria A.
Inclui pastagens, forrageiras, vegetais e frutas que séo descascadas ou cozidas antes de serem
ingeridas.

Categoria C: espécies que requerem atendimento total da qualidade biol6gica — inclui
vegetais, verduras e frutas irrigadas por aspersdo, parques e campos de golfe. Irrigacdo para plantas
desta categoria é referida como irrigacao irrestrita.

A irrigacdo restrita protege os consumidores, mas ndo os trabalhadores dos campos. Por isto,
deve ser acompanhada de providéncias complementares, tais como tratamento parcial dos esgotos,
controle de aplicagéo e exposi¢cdo humana. Na maior parte dos casos, o0 tratamento para remocao de
ovos de helmintos serd suficiente para protecdo dos trabalhadores.

3% Métodos de aplicacdo de esgotos

A aplicacdo de esgotos pode ser feita através dos seguintes metodos: (1) inundacdo, (2)
sulcos, (3) aspersdo, (4) subsuperficial e (5) localizada. O método por inundagdo € o de menor
custo, mas o de maior risco para os trabalhadores. Irrigacdo subsuperficial € a que assegura maior
grau de protecdo, além de permitir um uso mais eficiente da agua. Porém, é mais cara e requer um
maior grau de tratamento dos esgotos para evitar 0 entupimento dos emissores. Se 0s esgotos nao
possuem grau de qualidade bioldgica, inundacdo por aspersao ndo deve ser utilizada, exceto para
pastagens e forrageiras.

4%) Controle da exposicdo humana

Os grupos de pessoas sujeitos a riscos devido ao uso de esgotos na irrigacdo séo: (1)
trabalhadores de campo e suas familias, (2) as pessoas que manipulam as plantas e frutas coletadas,
(3) os consumidores e (4) os habitantes das regides proximas as plantagdes.

Medidas de protecdo aos trabalhadores incluem o uso de calgados apropriados, imunizagédo
contra febre tiféide e hepatite A, terapia quimica para controle de vermes, disponibilidade de
instalacbes médicas. Riscos aos consumidores podem ser reduzidos através do cozimento das
verduras e inspecdes sanitarias. Os habitantes de &reas proximas aos campos de aplicacdo devem ser
informados e deve haver uma distancia minima de 50-100 m das plantacGes, especialmente se
houver irrigacdo por asperséao.
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Deve-se ressaltar que as recomendacdes da pratica nos Estados Unidos sdo mais restritas que
as da OMS. Por exemplo, os esgotos deverdo passar, no minimo, por tratamento secundario antes de
serem utilizados na irrigacdo. Dependendo do tipo de cultura, podera haver exigéncia de tratamento
terciario com desinfec¢do para o uso como irrigacdo. Também séo especificados quais métodos de
irrigacdo sdo permitidos em funcéo do tipo de cultura (Metcalf & Eddy, 2003). Para se avaliar o
grau de riscos a saude publica em projetos de reuso de esgotos tratados, ha uma énfase na adocao de
metodologia para avaliacdo de riscos. Esta metodologia compreende quatro etapas:

= Identificacdo do perigo: envolve a identificacdo de constituintes que apresentam efeitos
adversos sobre a saude;

= Avaliacdo da exposicao: processo pelo qual a substancia que causa danos entra em contato
com a populagdo exposta;

= Avaliagdo da dose-resposta: define a relacdo existente entre a quantidade da substancia
toxica e o efeito na salde associado aquela dose;

= Caracterizacdo do risco: € a etapa final do processo, no qual se chega ao risco associado a
exposicdo. O resultado final € uma probabilidade de que certos efeitos atingirdo as pessoas,
dadas as condicGes de dose e exposicao prevalentes.

5. ANALISE DE VIABILIDADE DE PROJETOS DE IRRIGACAO COM ESGOTOS
SANITARIOS

O planejamento de projetos de irrigacdo com esgotos sanitarios requer uma analise
cuidadosa de viabilidade técnica, econémica, social e ambiental. Os seguintes aspectos sdo
propostos para analise (Hespanhol, 1997):

= Natureza do problema
Qual o volume, caracteristicas, local de geracdo e sazonalidade dos esgotos? Quais sdo as
alternativas de disposicdo dos esgotos?
= Viabilidade legal
Existem leis regulando a aplicacdo de esgotos na agricultura? Quais sdo os padroes
permitidos? Existem direitos de uso de agua? Estes serdo afetados pelo uso de esgotos na irrigagdo?
= Viabilidade tecnica
A qualidade dos esgotos tratados é compativel com irrigacdo restrita ou irrestrita? Qual a
area disponivel para irrigacdo? Quais sdo as caracteristicas do solo? Que tipos de culturas podem
ser produzidas? O volume de esgotos € suficiente para atender as necessidades sazonais de 4gua das
plantas? Que técnicas de irrigacdo serdo adotadas? Quais serdo os impactos sobre a qualidade das
aguas subterraneas? Que riscos associados a saude publica e meio ambiente estdo associados ao
projeto proposto?
» Viabilidade politica e social
Qual é a percepcgdo do publico relativo ao reuso dos esgotos? Houve reacBes contrarias
devido a experiéncias anteriores? Quais serdo os beneficios para a comunidade relativa ao reuso dos
esgotos? Quais sdo o0s possiveis efeitos negativos sobre a comunidade?
= Viabilidade econémica
Quais sdo os custos de investimento, operacdo e manutencdo? Qual é a taxa econémica de
retorno? Quais sdo os beneficios econdmicos do uso agricola de esgotos? Qual € a relacdo
beneficio-custo do projeto?
= Viabilidade de pessoal
Existe pessoal qualificado para operacdo e manutencdo do sistema de irrigagédo, tratamento
dos esgotos e controle ambiental do projeto? Que programas de treinamento serdo requeridos?
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6. REUSO DE LODOS NA AGRICULTURA

Métodos de tratamento de esgotos como lodos ativados e filtros biolégicos produzem lodos,
que constituem suspensdes com teores de sélidos variando entre 0,5% até 10%. Estes lodos
requerem estabilizacdo antes que se possa dispd-los no ambiente. O método de estabilizacdo mais
comum em estacdes de tratamento de esgotos é a digestdo anaerdbia, a qual converte carbono
organico em metano (CHj,) e carbono inorganico (CO;) em reacéo realizada na auséncia de oxigénio
molecular. A digestdo anaerobia, realizada em reatores com tempo de detencdo de 15 dias e
temperatura de 35 a 55°C, promove significativa remocao de organismos patogénicos, apresentando
potencial para uso na agricultura como condicionador de solos ou como provedores de nutrientes
para as plantas.

O planejamento do uso do chamado biosolido na agricultura deve considerar 0s seguintes
aspectos: (1) presenca de metais pesados nos biosélidos; (2) tipo de tratamento dado aos biosélidos;
(3) areas agricolas onde serdo aplicados; (4) taxa de aplicacdo dos biosolidos no solo; (5) transporte,
manuseio, estocagem e aplicacdo dos biosolidos; (6) monitoramento do solo (Tsutiya, 2002). Existe
um mercado para os biosélidos, tendo se tornado um bem com valor econémico e com potencial
para geracdo de lucro (Tavares, 2003).

7. CONCLUSOES

O crescente aumento na demanda de agua provocada pelo crescimento populacional,
desenvolvimento industrial e expansao agricola, tem exercido estresse sobre 0s recursos hidricos
existentes na Terra. Em muitos locais, devido a falta de alternativas, os recursos hidricos tém sido
explorados de maneira ndo sustentavel. Neste contexto, o reuso de esgotos € uma alternativa
bastante atraente a ser avaliada no contexto da gestdo integrada dos recursos hidricos.

A agricultura é o setor com maior demanda de agua, utilizando, em média, 65% do volume
abstraido dos mananciais de dgua. Qualquer alternativa que promova um uso mais eficiente da agua
na agricultura apresenta potencial para trazer beneficios. Neste contexto, a utilizagdo de esgotos
tratados para irrigacdo de culturas pode ser favoravel sob os seguintes aspectos: (1) reducdo do
volume de &gua retirado de mananciais, (2) incorporacdo de nutrientes presentes nos esgotos as
plantas com consequiente economia no uso de fertilizantes industrializados, (3) conservacéo do solo,
(4) reducdo da contaminacdo de aguas superficiais.

A utilizacdo de esgotos tratados na agricultura deve ser bem planejada de modo a garantir a
saude dos trabalhadores e dos consumidores, assim como prevenir a deterioracdo da qualidade do
solo devido a salinizacdo e das &guas superficiais e subterr@neas por contaminantes quimicos e
bioldgicos. Atualmente, ja existe acimulo de conhecimento suficiente para permitir a implantacao
de projetos de irrigacdo com o0 uso de esgotos sanitarios tratados. Dois fatores que podem limitar o
uso de esgotos na agricultura sdo o custo para transportar os esgotos das cidades até as areas
agricolas e a sazonalidade da demanda de agua para irrigar as culturas. Estas limitacdes deverdo ser
avaliadas no estudo de viabilidade do projeto.
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