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Resumo. A associacdo das interfaces do meio ambiente é extremamente necessaria na
compreensao da importancia da gestdo da qualidade da agua, inserida no contexto do eco-
saneamento/saneamento ambiental. Esta pesquisa se insere na perspectiva da analise dos
aspectos que envolvem a aplicacao de efluente tratado no processo de fertirrigacdo, bem
como, as vantagens e desvantagens em utiliza-lo como substituto ao emprego de agua
potavel na regadura. A metodologia empregada baseou-se na incorporacdao de estudos
mais especificos no delineamento desse tema, enfatizando as etapas da aplicagao do
esgoto tratado no solo e os processos referentes a ele, compreendendo assim os fatores
essenciais que se baseiam na percepcdo de que o esgoto ndo deve ser considerado
meramente um residuo e sim incorporado como um recurso valoroso. Ficou evidente que
o trato com efluente usado na irrigacdo remonta a uma eficiéncia agronémica, inclusive no
aumento da produtividade, entretanto, algumas necessidades da cultura vegetal ndo sao
contempladas e podem surgir problemas relacionado a salinizacao ou excesso de nutrientes
no solo. Pode-se concluir que a adocdo da fertirrigacao, com planejamento adequado e
gestdo de aguas residuais, se tornara um propiciador de solucdes ambientais, mediante
a insercao de politicas e incentivos ao fomento do uso de tecnologias descentralizadas de
tratamento além da contemplacdo do relso agricola.
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Abstract. The association of environmental interfaces is extremely necessary in
understanding the importance of water quality management, inserted in the context of
eco-sanitation / environmental sanitation. This research is inserted in the perspective
of the analysis of the aspects that involve the application of the effluent treated in the
fertirrigation process, as well as the advantages and disadvantages of using it as a substitute
for the use of drinking water in the watering. The methodology employed was based on
the incorporation of more specific studies in the delineation of this theme, emphasizing
the stages of the application of the treated sewage in the soil, and the processes related to
it, thus comprising the essential factors that are based on the perception that the sewage
does not must be considered merely a waste but incorporated as a valuable resource.
It was evident that the treatment with effluent used in the irrigation dates back to an
agronomic efficiency, including in the increase of productivity, however in relation to the
vegetal culture some needs of the plant are not contemplated and problems can arise
related to salinization or excess nutrients in the soil. t can be concluded that the adoption
of fertirrigation, with adequate planning and wastewater management, will become a
propitiator of environmental solutions, through the insertion of policies and incentives to
encourage the use of decentralized technologies of treatment beyond contemplation of
agricultural reuse.
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1. Introducao

Atualmente a questdo que se insere no contexto socioambiental mundial estd refletida
na grande expansdo populacional, acompanhada do aumento da producdo agricola e
industrial que incide diretamente na quantidade de dagua demandada. Sendo este um
recurso de alta importancia, os eventos climaticos que provocam alteragdes nos regimes
fluviais, e a exacerbada utilizacdo de recursos hidricos para consumo, coloca em pauta a
inevitavel problematica da escassez de dgua (CAVALCANTI, 2015).

Em fungdo disso, a necessidade de agua, sobretudo, para irrigagao reflete em uma ampla
gama de pesquisas a respeito do emprego de novas tecnologias que se objetivam a
desenvolver um melhor tratamento as aguas residuarias como forma de utilizar os seus
componentes como recurso, de modo, que estas possam ser aplicadas na agricultura
evitando assim o uso abundante de recursos hidricos usados para essa fungao (FLORENCIO
et al. coord, PROSAB, 2006).

Considerando-se a importancia do tema relacionado ao tratamento de aguas residuarias
e sua utilizagdo como uma fonte hidrica na irrigagdo, bem como a necessidade atual em
aproveitar todos os componentes gerados pelos individuos, promovendo o conceito de
reciclagem e requalificagdo do residuo sendo aproveitado como um recurso, esse trabalho
propde-se na revisdao de pesquisas a respeito do assunto, identificando os aspectos
relevantes associados a essa pratica.

2. Agua na Agricultura

Ao abordar sobre as formas de utilizagdo da agua, primeiramente deve-se compreender
gue esta é um recurso natural que se renova a partir de processos fisicos do ciclo hidroldgico
e sua distribuicdo no espaco se constitui de maneira varidvel em funcdo das condigOes
geoldgicas, climaticas e meteoroldgicas (SAMUEL, 2011).

A representacdo da agricultura irrigada engloba 40% da producdo agricola e ocupam
aproximadamente 17,7% da area total cultivada (VELOSO et al, 2004). Os levantamentos
apontados pela FAO (Organizacdo das Nacgdes Unidas para Alimentacdao e Agricultura)
confirmam que a agricultura € a principal atividade responsavel por demandar maiores
quantidades de recursos hidricos, como representado pela Figura 1, sendo evidente que
70% do consumo mundial é destinada a ela. Assim sendo, € imprescindivel avaliar as
possiveis formas de se reutilizar as aguas ndo destinadas ao consumo humano para que
com o tratamento adequado sirvam como 6timo recurso para irrigacdo.

Figura 7. Localizagdo das areas de estudo no contexto regional da bacia do Zavuvus.
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Fonte: autoria prépria, elaborado no ArcMap a partir de dados do Google Earth e GeoSampa, 2019.
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Com a preocupacado crescente de segurancga alimentar, organizagdes internacionais, como
a FAO, tém abordado sobre os diversos cenarios relativos ao uso da dgua na agricultura,
sendo centralizada em discussbes a respeito do crescimento populacional; a rapida
urbanizacdo, principalmente em paises em desenvolvimento; e o aumento da demanda
por alimentos, fibras e biocombustiveis (FAO, 2017).

O Brasil abundante em producao de alimentos, contendo aproximadamente 12% das
aguas superficiais, tem papel fundamental na producdo agricola mundial, possuindo
responsabilidade nos preceitos que envolvem a sustentabilidade e compromisso da
producdo alimenticia. No entanto, apesar de ter uma disponibilidade hidrica superficial,
ela ndo é homogénea, ou seja, a disponibilidade de agua é diferente em cada regido do
pais o que repercute, em alguns casos, em conflitos pelo uso da agua (FAO, 2017).

Com efeito, uma das medidas que esta sendo utilizada para promover a sustentabilidade
em fungdo do reaproveitamento de recursos, seria a reutilizagdo das aguas residuarias,
gue tem conquistado grande aceitacdo em paises como Israel, Austrdlia, Italia e Estados
Unidos contemplando o uso do esgoto para diversos usos inclusive para irrigacdo na
agricultura (SAMUEL, 2011).

Em fungdo da demanda de agua utilizada somente para a agricultura, a reutilizagdo de
aguas residuarias para irrigacdo agricola seria uma alternativa potencial de racionalizar
esse bem natural constituindo-se de um instrumento para a gestdo dos recursos hidricos
no Brasil. (CAVALCANTE, 2015).

2.1 Relso de Agua na Agricultura

Ao tratar-se de projetos que reutilizam a agua do esgoto para outros fins como na aplicagao
da agricultura, a aceitacdo e percepcdao da sociedade sdo de fundamental importéncia
em meio ao éxito na implantacdo dos mesmos. Tendo como objetivo central a melhoria
dos aspectos que tangem a sociedade quanto a necessidade de agua para consumo € a
qualidade dos recursos hidricos, se insere nesse ponto de vista alguns empecilhos que
sdo encontrados quando a discussdo remonta ao relso de agua do esgoto (SILVA, 2008).
Conforme apontado por Miller (2008), o maior desafio encontrado refere-se a conquista
da aceitacdo publica ao uso de aguas residuais para suas distintas aplicagdes ao redor
do mundo, e acaba que é pouco esclarecedor o que efetivamente influencia as pessoas a
terem essa opinido contraria quando se trata do tema em questdo.

Segundo o estudo de Silva (2008), que avaliou pesquisas conduzidas nas Américas, Africa
e Europa, o comportamento geralmente contrario das pessoas em relagdo ao reldso da
agua, muitas vezes, se deve a influéncia de fatores religiosos e socioculturais. Em seu
trabalho académico, aponta que as pesquisas afirmam certa objecdo da populagdo quanto
ao uso de excretas na fertilizagdo da agricultura e aquicultura, enquanto que outros
estudos realizados na Asia, em paises como a China e o Japdo, a pratica é realizada
usualmente e considerada econ6mica e ambientalmente recomendavel, tendo assim um
grande aproveitamento de algo que seria certamente descartado.

No Brasil, as pesquisas voltadas a utilizacdo de efluente tratado na irrigagcao de culturas
agricolas sdo recentes, e com isso as bases legislativas ndo suprem as necessidades de
regulamentacdo e estabelecimento de critérios e pardmetros associados as condigoes
ambientais.

Histérica e globalmente, em se tratando da utilizagdo agricola de esgotos sanitarios, a
primeira regulamentacdo oficial referente ao assunto foi emitida pelo Departamento de
Saude Publica do Estado da Califérnia nos Estados Unidos (EUA) em 1918.

Organismos internacionais como a Organizacdao Mundial da Saude (OMS) publicou suas
primeiras recomendacfes referentes ao estabelecimento de diretrizes sobre o uso de
aguas residuarias em 1973, dedicando-se também a observacgdao de critérios de saude
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relacionada aos aspectos referentes a utilizacdo de esgotos sanitarios (FLORENCIO et al.
coord, PROSAB, 2006).

No Brasil, em 2005 foi instituida através do Conselho Nacional de Recursos Hidricos a
Resolucao N° 54, de 28 de novembro, de 2005 que “Estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de dgua, e da outras providéncias”.
Insere-se assim, a regulamentagao do reuso da agua, ja sendo considerada como realidade
no pais e por meio dessa resolugao ha uma integragao da politica de gestdo de recursos
hidricos vigentes no pais.

Em 2006, pela Resolugdo CONAMA n° 375, foi incorporado ao cenario brasileiro um marco
regulatério que insere a definicdo de critérios e procedimentos para o uso agricola de
lodos de esgoto gerados em estagdo de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos,
inserindo em grande parte um avanco. Porém ainda assim, esta resolucdao contempla que
a utilizacdo do esgoto ndo pode ser evidenciada em culturas em que a parte comestivel
entre em contato com o solo, e além disso dé outras providéncias como a formulacao de
um projeto agrondmico realizado para as areas de aplicagao.

O estabelecimento de marcos regulatérios para reldso de dgua ainda € uma questdo que
abrange dimensdes de saude publica, econémica, ambiental, cultural e social e por isso
pode determinar uma aceitagdo ou rejeigao publica.

2.2 Fertirrigacgao

Dentro do conceito de agricultura irrigada, a fertirrigacdo com aguas tratadas de efluente,
€ o sistema de aplicagdo de fertilizantes advindos do proprio esgoto as plantas, havendo
assim, o progressivo aumento da produtividade agricola sem gerar danos ambientais e
promovendo uma alternativa sustentavel ao proprio efluente. Para considerar a pratica da
fertirrigacdo deve-se observar o tipo de solo analisado, e fatores como o clima, conducdo
da cultura, o sistema produtivo, a condutividade elétrica do solo, os niveis de nutrientes,
dentre outros fatores (DAMASCENO, 2008).

A irrigacdo agricola feita com a agua gerada ao final do tratamento de esgoto é de suma
importancia para o reaproveitamento desse recurso e gestdo dos recursos hidricos, porém
devem-se compreender as técnicas para gestdo complexa envolvida na aplicagdo e o
monitoramento dos procedimentos adotados, para que ndo haja contaminacao do sistema
solo-agua-planta (BERTONCINI, 2008).

ApOs passar por processos de tratamento, a agua residual, sob condicbes controladas
pode ser aplicada na irrigagdo de culturas, sendo que, além do fornecimento de nutrientes
gue ocorre de maneira gradual, outro fator importante refere-se a inteira disponibilidade
dos mesmos quando aplicados ao solo (DAMASCENO, 2008).

Conforme disposto por Souza (2004), utilizar o efluente tratado na irrigacdo do solo € uma
forma de repor elementos e sais minerais, como o carbono e nitrogénio; fésforo; potassio,
entre outros, incorporando a dinamica dos ecossistemas pelos ciclos biogeoquimicos.

De forma a prever a qualidade em que se disp6em as aguas de esgoto utilizadas na
agricultura, alguns parametros podem orientar as decisGes sobre as culturas em que sera
empregado o tipo de irrigacdo considerada, como por exemplo, o total de sais dissolvidos
(TSD), Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade elétrica (CE), ions: sddio, potassio,
calcio, magnésio cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos. A Tabela 1 apresenta alguns
desses parametros e sua influéncia na qualidade da agua (ALMEIDA, 2010)
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Tabela 1 - Andlise laboratorial para a determinacao da qualidade da agua de esgoto tratada
utilizada para irrigacao.

Parametros Simbolo Unidade Equivalente Intervalo Usual na Agua
de Irrigacdo
SALINIDADE
Total de Sais TSD mg L1 0-2.000
Dissolvidos
Condutividade CE dsmt 0-3
Elétrica
Acidez ou H
Alcalinidade P 6 - 8.5
NUTRIENTES
Mitrato (NOz - N} mg L 0-10
Amdnia (MHs* - N} mg L1 0-5
Fosfato (POs* - P) mg L1 0-2
ions
Saodio (Na*l) meq L1 0-40
Calcio (Ca*?) meq L1 0-20
Magnésio (Mg*2) meq L1 0-5
Cloretos (crt) meq L1 0-30
Sulfatos (S04%7) meq L1 0-20
Carbonatos (Co3¥) meq L1 0-0.1
Bicarbonatos (HCO3) meq L1 0-10

Fonte: Adaptado de Almeida (2010) e Sandri (2003)

Ainda com vistas a compreender os eventuais problemas causados pela absorgdo de sais, €
possivel utilizar valores de referéncias comumente empregados para agua de irrigacdo, os
quais sdo baseados na condutividade elétrica (CE), na razdo de adsorgdo de sddio (RAS),
e na presenca dos quimicos Boro e Bicarbonato, ja que o primeiro, mesmo em baixas
concentragles, apresenta toxicidade para a maioria das espécies de plantas, e o segundo,
quando em concentracgdes elevadas, pode causar problemas de incrustagdes nos sistemas
de irrigacdo (BRAGA e LIMA, 2014). A Tabela 2 apresenta os valores de referéncia.

Tabela 2 - Indicadores e niveis de seguranca da qualidade quimica da agua para fins de irrigagao.

Indicador Seguro Moderadamente Perigoso
seguro
CE (dS/m) < 1,0 1,0 - 2,5 >2,5
RAS < 4 4 -9 =3,0
Boro (mag/L) = 0,7 0,7 -3,0 =3,0
Bicarbonato (meg/L) < 1,5 1,5-8,5 =85

Fonte: Braga e Lima (2014).

2.3 Técnicas de Irrigacao

Para a aplicacdo de agua residuaria na agricultura e a escolha do método de irrigagdo mais
apropriado para este fim, devem ser levados em consideracdo os aspectos econdémicos,
o tipo de cultura em que sera aplicada, a topografia e a natureza do solo e além desses,
devem ser observados os riscos para a saude dos trabalhadores, se ha contaminagdo
da cultura, formagdo de aerossodis e possiveis odores, e danos aos sistemas de irrigagdo
(SANDRI, 2003).
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De acordo com Frizzone (2017), existem basicamente quatro métodos de irrigacdo que
podem ser considerados, sendo estes, a irrigagdo por aspersdao, o método por micro
irrigagdo ou também chamado de irrigagdo localizada; a irrigagdo por superficie; e por fim
a irrigaga@o subterranea.

A selegdo do tipo de irrigagao a ser utilizada quando se trata de agua residuaria deve ser
permeada por algumas consideragdes que pautam cada um dos métodos. Segundo alguns
autores apontados por Sandri (2003), algumas concepgoes sdo abordadas em consonancia
com o método de irrigacdo adotado.

Ao tratar-se da irrigacdo por aspersao observa-se um aumento gradativo da umidade em
toda superficie do solo e das culturas. Esse tipo de irrigagdo funciona com o langamento de
um jato de agua a determinada pressao, que se distribui uniformemente sobre a superficie
do terreno simulando uma chuva intensa. (ANDRADE; BRITO, 2010).

Algumas das vantagens descritas por Andrade; Brito (2010), seriam em relagao aos
aspectos funcionais, nos quais, esses sistemas podem ser transportados facilmente, suas
tubulacées podem ser desmontadas facilitando o trafego das maquinas e por possuirem
maior eficiéncia na distribuicdo da agua em comparagdo ao método de superficie. Porém
existem também alguns fatores que sdo limitantes como, por exemplo, a utilizacdo promove
o contato da agua com a parte aérea da planta e sem o tratamento devido ao efluente
aplicado pode ser perigos, pois ha a formacdo de aerosséis, contendo microrganismos que
sao transportados pelo vento a distdncias superiores a um quildmetro podendo causar
sérios danos a saude da populacdo pela inalacdo e patégenos. Além disso, os custos de
instalacdo e operacdo sdo mais elevados em comparagao ao método por superficie, e pode
sofrer influéncia de fatores climaticos, como vento e umidade relativa.

Airrigagao localizada, que se refere a aplicagao de dgua em apenas uma fragdo do sistema
radicular das plantas, a taxa ajustavel e sendo fornecida de maneira continua. Pode ser
benéfica, visto que, mantém a regido radicular sempre Umida favorecendo a absorcdo de
agua pelas plantas, porém recomenda-se que haja o tratamento prévio adequado das
aguas que serdo aplicadas para que nao estejam expostas a riscos sanitarios. Inicialmente
o custo é mais elevado principalmente quanto mais espacado as linhas laterais, sendo
recomendado para situagdes de pesquisas (ANDRADE; BRITO, 2010).

Salienta-se que a irrigagdo por superficie pode ser utilizada mesmo sabendo que a
qualidade da dgua pode ser duvidosa, pois se verifica que este método de irrigacao reduz
gradualmente a contaminacdo das culturas agricolas. Neste método a aplicacdo da agua
se da diretamente sobre a superficie do solo, e com a gravidade se movimenta e infiltra-se
rapidamente. Dentre os aspectos vantajosos pode-se citar o menor custo fixo e operacional,
além de menor consumo energético quando comparado ao método de aspersao. Também
permite a utilizacdo de aguas que contenham sélidos em suspensao, porém uma de suas
limitacdes seria em relacdo ao terreno, pois requer condigdes topograficas e sistematizacao
do mesmo (ANDRADE; BRITO, 2010).

Em se tratando da irrigacao por gotejamento, ndo se faz restricao alguma, desde que
seja estabelecido o tratamento ao efluente que ali serd inserido. Este método trata-se
da aplicacdo de agua utilizando-se um sistema fixo através de tubos perfurados ou por
meio de estruturas denominados gotejadores. A partir disso permite que sejam colocadas
quantidades precisas de agua diretamente na zona radicular da vegetacao, normalmente
em pequena intensidade e alta frequéncia (ESTEVES et al., 2012).

Ao se comparar os sistemas de irrigacao com esgoto tratado se pautando que estes sistemas
devem propiciar a garantia sanitaria da planta e do solo, a aspersao é desfavorecida em
relacdo a irrigacdo localizada e subsuperficial, sendo que, as caracteristicas locais, do
tipo de cultura e do esgoto tratado influenciam muito na escolha do método de irrigacao
(MOTA; VON SPERLING. coord, PROSAB, 2009).
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A Tabela 3 apresenta, de forma sintetizada os fatores diretamente relacionados a escolha
do método de irrigacdo, quando da pratica da fertirrigagao

Tabela 2 - Indicadores e niveis de seguranca da qualidade quimica da agua para fins de irrigagao.

Método de Fatores que afetam a escolha Medidas
Irrigacdo Custo Eficiéncia no | Declividade Taxa de protetivas
requerido | uso da agua infiltracdo necessarias
Subterranea | Menores A dgua & | Area deve | O solo deve Protecdo
ou custos aplicada ser plana ou | ter uma completa para
Subirrigagdo diretamente nivelada. camada 0s operarios
nas raizes das impermedvel agricolas,
plantas abaixo abaixo da consumidores
da superficie cona de e
do solo. raizes, ou manuseadores
lencol fredtico | de culturas.
alto que possa
ser
controlado.

Superficie Menor Sulcos Area deve | Nao Protecdo para
custo fixo e | (conducdo da | ser plana ou | recomendavel | operarios
operacional | agua por | nivelada pra solos com | agricolas.

pequenos artificialment | taxa de Possivelmente
canais) e a um limite | infiltracdo necessaria
Inundagdo de 1%. acima de 60 para
(aplicagdc de mm/h ou com | consumidores
agua de forma taxa de e

temporaria ou infiltragao manuseadores
permanente) muito baixa. de culturas.

Aspersdo Custo Facilidade de | M3o ha | Adaptavel as | Algumas
elevado regular a | necessidade | mais diversas | culturas de
para dosagem da | de condigdes. cereais, de
instalag3o dgua nivelamento; forragem,

Adaptavel pastos

as mais principalment
diversas = arvores
condigles de frutiferas sdo
declividade. excluidas.

Localizada Custos Maior Alta Todo tipo de | Distancia
elevados eficiéncia no | produtividad | solo, podendo | minima de

uso da agua e | e agricola; ser usado em | 100 metros de
maior Adaptavel casos casas e
produtividade: | as mais | extremos, estradas.
diversas coma solos | Filtragdo para
condigdes de | muito evitar
declividade. | arenoscs  ou | entupimento
muito de orificios
pesadas. (exceto no
caso de
irrigacaoc  por
bubblers)

Fonte: Braga e Lima (2014).
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2.4 Riscos Microbiologicos

A utilizacdo de agua de esgoto como fonte de recurso hidrico possui grande importancia,
mas ainda é preconizada do ponto de vista social, pois ha um receio causado principalmente
por conta da desinformacdo da populagdo. Apesar do tratamento ao esgoto ser estabelecido
ainda ha um risco de contaminacdao dependendo do tipo de fonte utilizada, acarretando
em riscos para a salde humana (CAVALCANTI, 2015). Os projetos de utilizagdo das aguas
residuarias devem levar em consideracdo os aspectos de seguranca sanitarias tendo em
vista o tratamento adequado.

Segundo Nikaido (2009), a maioria dos processos utilizados no tratamento de esgoto tem
como produto final quantidades de agentes patogénicos e inclusive cargas organicas de
diferentes quantidades. Em decorréncia da presenga de substancias quimicas, organicas
e inorganicas potencialmente téxicas e microrganismos patogénicos, as aguas residuarias
podem causar riscos a salde publica. Estes riscos referem-se a contaminacao daqueles que
estao envolvidos, mesmo que indiretamente ao esgoto, podendo-se citar os trabalhadores
rurais ou das estagdes de tratamento, os consumidores de produtos vegetais e de produtos
animais, que estejam em terrenos irrigados com efluentes, e de populagdes que residem
proximas as estacdes de tratamento de esgoto (CAVINATTO e PAGANINI, 2007).

Por meio da Tabela 4 é possivel observar a eficiéncia de remogdo de patdgenos tida por
alguns sistemas de tratamento de esgoto.

Tabela 4 - Eficiéncia de remocgao de organismos Patogénicos em processos de tratamento de

esgotos.
Eficiéncia Tipica de Remocao (logio)
Tratamento Utilizado Bactérias Virus | Protozoario | Helmintos
s

Decantagdo primaria 0-1 0-1 0-1 0-<1
Processos secundadrios 0-2 0-2 0-1 1-2
convencionais mais
decantagdo secundaria
Lagoas de estabilizagdo, 1-6 1-4 1-4 1-3
polimento e maturacao
Lagoas aeradas mais 1-2 1-2 0-1 1-3
lagoas de decantacdo
Wetlands construidas 0,5-3 1-2 0,5-2 1-3
Desinfecgdo 2-6 1-4 0-3 0-1
Filtragdo em membranas 3-6 3-6 =6 =6

Fonte: Adaptado de BASTOS et al. (2003)

2.5 Riscos para o Solo

Gongalves (2016) aborda que algumas alteragdes no solo podem ser ocasionadas pela
disposicao de aguas residuarias feita sem critérios inerentes a tal procedimento, como
problemas de contaminacdo do solo, das aguas superficiais e subterréaneas e toxicidade
as plantas.

A garantia do bom uso do solo e seu manejo fundamenta-se na presenca de macro e
micronutrientes no solo. As aguas residuais por serem ricas nesses elementos e grande
parte desses estarem presentes através da mineralizacdo do material organico podem ser
consideradas uma alternativa bem importante na percepgao de sustentabilidade ambiental
(GONCALVES, 2016).
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Um dos problemas refere-se a adicao de nutrientes em quantidades muito superiores as
exigidas pela cultura que esta sendo cultivada. Por isso recomenda-se que se equacione
a dose de residuos organicos a ser utilizado de modo que o solo ndo se comprometa. O
excesso de alguns nutrientes, como por exemplo, o fésforo impacta tanto o solo como
a cultura plantada reduzindo sua produtividade devido ao desbalanco nutricional, como
também, pode provocar a diminuicao de outros nutrientes como o cobre (Cu), o ferro (Fe)
e 0 zinco (Zn). Em longo prazo a aplicagao do efluente no solo pode gerar exacerbada
quantidade de nutrientes afetando entdo as propriedades fisico-quimicas do mesmo
(SANTOS; SOARES; MATOS, 2006).

Ao entrar em contato com o solo, que exerce um papel de depurador natural, o esgoto
acaba passando por processos fisicos, quimicos e bioldgicos, de forma que, ocorrera a
absorgdo dos nutrientes necessarios e de substancias incorporando ao solo a fungdo de
um filtro vivo. A medida que se adota essa forma de irrigagdo com aguas residuarias deve-
se atentar a problemas de lixiviagcdo e/ou percolacao de nitrogénio no solo, pois esses
fatores podem ser prejudiciais em longo prazo quando ndo tratado corretamente, poluindo
aquiferos subterréneos e corpos d’agua superficiais (VELOSO et al, 2004).

Em relagdo aos possiveis impactos negativos observa-se que algumas das propriedades
hidrolégicas do solo podem ser afetadas em funcao dos compostos das aguas residuarias,
implicando na redugao da condutividade hidraulica do solo, por conta do entupimento dos
poros, causado pelo efeito dispersante do excesso de sbédio, em razdo do incremento de
biomassa e soélidos suspensos (DAMASCENO, 2008).

Um dos principais impactos gerados pela aplicacdo de agua residuaria refere-se aos
problemas de salinidade e sodicidade. Em relagdo a isso, os sais contidos nos efluentes
podem acumular-se na solugao do solo em torno da zona radicular das plantas promovendo
um efeito osmotico, no qual, é diminuida a absorcdao de agua. Além disso, a velocidade de
infiltracdo de agua, uma das principais propriedades do solo, é prejudicada em fungdo da
sodicidade (BASTOS et al, 2003).

Os critérios de salinidade e sodicidade sdao explicados por Almeida (2010), e referem-se
a diferentes aspectos. O primeiro avalia o risco causado pelo aumento de concentracao
de sais no solo em correspondéncia a aplicacdo de agua, o que gera o efeito osmético e a
diminuicdo da eficiéncia dos cultivos. E em relacdo ao critério de sodicidade, pode-se dizer
que este analisa o risco de que se induza uma elevada Percentagem de Sdédio Trocavel
(PST), causando a deterioracdo da estrutura do solo.

O excesso de sais afeta no equilibrio osmdético, e consequente absorcao de agua pelas
plantas. Ainda sobre isso, a sodificacdo impacta na estrutura do solo promovendo
diminuicdo da velocidade de infiltracdo de dgua causando efeitos negativos para as plantas
(MOTA; VON SPERLING. coord, PROSAB, 2009).

Os impactos ao solo podem ser agravantes e variam conforme o periodo de tempo em
que se aplica a agua residuaria, como em funcao da salinidade, problemas de infiltracao,
toxicidade de ions especificos entre outros. A salinidade é medida pela condutividade
elétrica, que se refere a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica em funcgao das
substéncias dissolvidas, ressaltando-se a priori as substancias inorganicas como cations e
anions (BASTOS, 2003).

Além disso, a combinacdo de elevadas concentracdes de sddio no efluente utilizado para a
irrigagdo acompanhada de baixas concentragdes de calcio e magnésios podem inserir uma
elevada razao de adsorcao de sédio e consequentemente promover a dispersdo de argilas
e obstrugcao dos poros do solo (MOTA; VON SPERLING. coord, PROSAB, 2009).

Em funcdo disso, o principal desafio encontrado em relacdo ao relso das dguas de esgoto
para irrigacao, refere-se a determinacao do nivel de tratamento dentro da seguranca e dos
fins a que se destina (DAMASCENO, 2008).
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2.6 Riscos para os Aquiferos

A irrigagdo com agua residual também pode constituir-se de um possivel problema
ambiental, pois pode afetar as aguas subterraneas principalmente quando o efluente é
aplicado em solos permeaveis e rasos, caracteristicos de zonas aridas (BASTOS et al,
2003).

As aguas subterraneas ocorrem pelo resultado combinado da infiltracdo de agua pelo solo
através de meios distintos e através das rochas que ela atravessa. Dependo das reagoes
quimicas e da velocidade do movimento, as substéncias dissolvidas podem aumentar ou
diminuir e serem positivas ou negativas em consonancia aos aspectos de qualidade da
agua (FLORENCIO et al. coord, PROSAB, 2006).

Ainda segundo o autor, a associacdo entre a vulnerabilidade natural do aquifero e a carga
contaminante potencial existente representa o risco de contaminagao gerada.

Dentre os aspectos que podem impactar os aquiferos incluem-se a capacidade do solo
em reter ou permitir a lixiviagdo de fésforo que, a partir de pesquisas verifica-se que
em funcdo do tipo de solo e suas caracteristicas granulométricas este composto pode
penetrar nas camadas mais profundas. Além disso, a aplicagdo do nitrogénio pode ser
um fator prejudicial em fungao dos riscos relacionados a lixiviagao de nitratos com vista a
mobilidade no solo, ja que, os componentes de nitrato e nitrito sdo toxicos ao ser humano
tendo pelo padrdo de potabilidade brasileiro limites de 1mg/L E 10mg/L, respectivamente
(BASTOS et al, 2003).

Nos corpos d’agua a determinagdo da forma predominante de nitrogénio ali inserida,
indica informacgbes sobre aspectos de poluicdo ocasionada normalmente por lancamentos
de esgotos. O mesmo se insere quando se trata de aguas subterraneas no contexto de
contaminacdo, em que, o liquido que percola o solo infiltra-se atingindo os aquiferos e
poderdo ser encontradas na forma de nitrato (MOTA; VON SPERLING. coord, PROSAB,
2009).

Quando se trata do uso de efluentes na irrigacdo, ha sempre um risco de contaminagao dos
aquiferos, mesmo que tenha sido realizado algum nivel de tratamento. Em fungdo disso, o
nitrato pode atingir niveis muito acima dos recomendados pela OMS para aguas potaveis,
e em concentragdes superiores a 10mg N-NO3-/L pode causar a metemoglobinemia,
uma condicdo grave que traz sérias consequéncias para a salde dos individuos. Como
0 processo anaerobio ndo promove a retirada do nitrogénio do esgoto, os riscos podem
incidir remontando a um cenario grave problema (MOTA; VON SPERLING. coord, PROSAB,
2009).

O nitrato pode ser estavel em solos pobres em matéria organica porque a nitrificagdo
ocorre nas camadas superiores, e assim a possibilidade de contaminagao é menor (MOTA;
VON SPERLING. coord, PROSAB, 2009).

Os metais pesados podem estar presentes nos esgotos sanitarios, dependendo da sua
origem e composicao, e estes se associam aos soélidos suspensos e tendem a acumular-se
na superficie do solo penetrando no mesmo com a aplicacdo da fragdo liquida (BASTOS
et al, 2003). Assim, é importante prever o comportamento dos ions no solo, pois a
retencao ou mobilidade vao depender dos outros componentes do meio, combinados a ele
(argilominerais, 6xidos, 6xidos-hidroxidos, entre outros), além de sua transformacao ao
longo do tempo, da variagdo do pH do meio, e outros (FLORENCIO et al. coord, PROSAB,
2006).
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2.7 Experiéncias em Curso

Abrangendo-se o contexto mundial muitos projetos remontam ao reaproveitamento da
agua residuaria para as diversas finalidades, inclusive ao uso agricola, que vem ganhando
cada vez mais representatividade. Pode-se citar, por exemplo, Israel, que utiliza mais de
65% do efluente sanitdrio gerado no pais para irrigacdo agricola (CAPRA & SCICLONE,
2004).

A Australia vem utilizando cada vez mais no meio agricola a irrigacdo com efluente tratado e
proporcionou um aumento de 45% na producgdo das culturas de cana de agucar, sendo que
sdo cultivadas areas de 600 hectares gerando uma melhoria no sistema produtivo. Outros
paises situados nas regidoes mediterraneas e América Latina contam com um predominio
do reuso agricola, mas vale ressaltar que alguns deles nado realizam o tratamento a este
efluente o que pode representar risco ndo somente aos trabalhadores agricolas, como
também a toda comunidade que consome os cultivos gerados por conta dos organismos
patogénicos e poluentes (BIXIO et al., 2008).

Nota-se também que a maior visibilidade do tema na maioria dos paises é propiciada pela
representatividade no desenvolvimento de guias que retratam sobre critérios de qualidade
do efluente e de que forma estes podem ser reutilizados para diversos usos (TOZE, 2006).
Referente a isso, como disposto pela Agéncia Nacional das Aguas, pode-se destacar as
importantes organizagdes em nivel mundial que tém se atentado para essas questdes
incorporando por meio de publicagdo de recomendacgbes sobre as praticas de relso para
gue essa atividade seja o mais segura possivel. As mais citadas publicamente referem-
se a Organizacao Mundial da Saude - OMS, a Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentagdo, e Agricultura - FAO e a Agéncia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos
- EPA que também tem publicado importantes recomendagdes acerca do tema.

Atualmente muitas pesquisas estdo sendo propostas no sentido de avaliar os efeitos da
aplicagdo de aguas residuarias e fomentam a compreensdo dessa forma de tratamento
descentralizado destacando a importancia de considerar o esgoto como um recurso.

No caso do Brasil, a Companhia de Saneamento do Estado de Sao Paulo (SABESP),
iniciou algumas pesquisas voltadas ao reaproveitamento da agua de relso vivenciando
sua primeira experiéncia comercial em uma industria téxtil, por volta de 1998. Apods
alguns testes utilizando o efluente de algumas estagdes de tratamento de esgoto, a
SABESP incorporou com base em experiéncias internacionais, seus proprios critérios para
monitoramento principalmente das aguas de relso utilizadas para irrigagéo e lavagem de
ruas, que estdo descritos a seguir (FLORENCIO et al. coord, PROSAB, 2006):

Cloro residual total > 2 a 6 mg/L;

Coliformes termotolerantes: < 200 NMP/100mL (em 80% das amostras);
DBO < 25 mg/L (em 95% das amostras);

Balango hidrico da fabrica;

pH: 6 a 9;

Sélidos Suspensos Totais (SST) < 35 mg/L (em 95% das amostras);
Oleos e Graxas (OG) visualmente ausentes;

Turbidez < 20 UT.

As primeiras iniciativas relacionadas a irrigacao de culturas com esgoto tratado ocorreram
no ano de 2000 em varias regides do Brasil e os resultados experimentais agrondmicos
foram bastante positivos quando comparados aos dados de produtividades de parcelas
feitas com irrigagao convencional dando aporte de dgua e nutrientes. Porém embora tenham
demonstrado viabilidade as aplicagbes resumem-se a algumas instalacdes informais que
contemplaram apenas a experimentagdo para pesquisa (MOTA; VON SPERLING. coord,
PROSAB, 2009).
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Ainda em relacdo a isso, o uso agricola da agua de esgoto tratada foi testado em
experimentos no dmbito do PROSAB (Programa de Pesquisas em Saneamento Basico)
em parceria com algumas universidades e foram realizados experimentos de utilizacdo de
esgotos tratados por meio de hidroponia de alguns cultivos, principalmente de hortalicas
(FLORENCIO et al. coord, PROSAB, 2006).

Gongalves (2016), ao analisar a possibilidade de relso de efluente tratado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Ribeirdo Preto, na producdo de hortalicas evidenciou que o peso
das hortalicas foi maior quando irrigadas com efluente tratado, seguido pelas irrigadas
com agua potavel e por fim efluente tratado/clorado.

3. Consideracgoes Finais

O tema Relso de Agua tem uma abrangéncia significativa ja que reline relevantes questdes
gue permeiam a sociedade, como a importancia dos recursos hidricos incorporada na
ampliacdo do uso de fontes alternativas, como as aguas de esgoto tratadas para a
utilizagdo na agricultura; seguida pela importancia econémica de realizar o tratamento
aos efluentes e dar uma funcionalidade aos mesmos que podem abranger a forma de
irrigacdo. Os projetos relacionados ao tema em questdo complementam uma série de
analises fundamentadas no proposito de transformacdo da matéria para que esta volte ao
ciclo de vida util sem que haja o massivo descarte.

No que transpassa a gestdo ambiental é inquietante que em meio a tantas possibilidades e
alternativas para que se incorporem novos meios de reutilizagao, reciclagem e transformacao
de recursos, que nao se deem o devido valor para o fomento de novas pesquisas, e
analises para a renovacao no modo de pensar e agir dos governos e sociedade nos paises
e principalmente no Brasil.

As instituicdes e universidades possuem papel primordial de alavancar as pesquisas e com
base no projeto em questdo se insere um incremento de uma alternativa ambiental ao
modo de saneamento, e ao emprego de efluentes tratados em outra aplicabilidade sem
ser o devido descarte.

E necesséria e fundamental uma contingéncia maior de informacdes locais sobre o uso
agronomico de esgoto tratado, com incentivo publico fundamentado em investimento no
setor de saneamento gerando consequentemente economia ao setor de salde publica.
Por fim, deve-se compreender que o estudo visualizado neste projeto incorpora nao
somente a questdo do uso agricola do esgoto tratado, mas atrelado a isso busca-se uma
conscientizagdo do uso da agua como um todo, pois se for vista meramente como um
recurso inesgotavel, esta chegara ao fim quanto menos se espera.
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