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ABSTRACT - PORTUGUESE

A agua é um recurso natural essencial a vida no planeta, e devido ao aumento
populacional e uso desordenado este bem esta cada vez mais escasso. O Brasil é um pais
privilegiado em termos de recursos hidricos, porém sua distribuicdo é bastante
irregular. No Nordeste brasileiro as condi¢ées hidricas sdo desfavoraveis, apresentam
altas taxas de evapotranspiragio durante todo ano, baixa precipitagdo, um subsolo em
muitos lugares com agua salobra ou formacao de cristalino e o baixo desenvolvimento
economico-social. Com o crescimento demografico faz-se necessario intensificar a
producio de alimentos e a agricultura é o setor que mais consome agua superficial no
mundo, logo, é necessario a adocao de praticas alternativas de cultivo. O reuso de aguas
residudrias para fins agricolas pode favorecer o desenvolvimento dessa regido, trazendo
um aumento de Aarea cultivada e produtividade. Portanto, deve-se atentar para a
seguranca alimentar tendo a consciéncia da forma de tratamento do esgoto e quais
culturas podem ser irrigadas com estes tipos de agua.

Palavras-chave: efluente doméstico, escassez hidrica, irrigacéao.

ABSTRACT

Water is a natural resource essential to life on the planet, and due to population growth
and uncontrolled use this well is increasingly scarce. Brazil is a privileged country in
terms of water resources, but its distribution is very irregular. In Northeast Brazil the
water conditions are unfavorable, have high rates of evapotranspiration throughout the
year, low rainfall, a basement in many places with brackish water or formation of
crystalline and low economic and social development. With the population growth it is
necessary to Intensify production of food and agriculture is the sector that most
consumes surface water in the world, so the adoption of alternative farming practices
Is necessary. The reuse of wastewater for agricultural purposes may favor the
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development of this region, bringing an increase In cultivated area and productivity.
Therefore, attention should be paid to food security in the knowledge of the form of
sewage treatment and which crops can be irrigated with these types of water.
Keywords: wastewater, water scarcity, irrigation.

INTRODUCTION

A terra é um planeta constituido pela maior parte
de 4gua, em torno de 70% de sua superficie é coberta
por este liquido. Tundisi (2009) afirma que, todas as
civilizagbes ja dependem e vio depender, cada vez
mais, deste bem para sua sobrevivéncia bioldgica e
economica. A falta de agua é um fator limitante ao
desenvolvimento economico e social de qualquer
regido, e sua utilizacédo de forma desordenada podera
gerar sérios conflitos.

E bastante sabido que a agricultura é o setor que
mais demanda 4gua superficial no mundo (cerca de
70%) (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000) e com o
crescimento  populacional cresce também a
necessidade por dgua para producido de alimentos.
De acordo com Augusto et al., (2012), a demanda
crescente por agua da agricultura é causada néo
somente pelo maior nimero de pessoas a serem
alimentadas, mas também pelo desejo destas de
comer alimentos mais saborosos. Os autores citam
que, é necessario o dobro de agua para produzir
amendoim do que para a mesma quantidade de soja;
quatro vezes mais para produzir carne bovina, em
comparagdo com a mesma quantidade de frango e
cinco vezes para produzir um copo de suco de laranja
do que um de cha.

A grande participagdo do setor agricola no
consumo de dgua se explica principalmente pelo uso
da agua para irrigagio. Com a intensificagdo da
pratica da irrigagao alternativa

como uma

estratégica para aumentar a oferta de produtos
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agricolas, as areas irrigadas estdo aumentando
(CARMO et al., 2007). Christofidis (2002) afirma que
42% dos alimentos consumidos pelo homem advém
da irrigacdo. Os habitantes de regides de climas
temperados, onde chuvas moderadas caem durante
todo 0 ano, ndo conseguem perceber até que ponto a
4gua é necessaria para a agricultura (AUGUSTO et
al., 2012). J4 em 4reas de clima seco a irrigacdo é
responsavel pelo consumo de 50 a 85% dos recursos
hidricos disponiveis (CAPRA E SCICOLONE, 2004).

O Nordeste Brasileiro é uma regifo caracterizada
por altas taxas de evapotranspiracdo, baixo indice
pluviométrico anual, e clima de semiaridez em
grande parte de sua area de abrangéncia. Diante
deste cenario de escassez hidrica superficial e da
heterogénea distribui¢io temporal de chuvas, o
desenvolvimento das atividades antrépicas torna-se
bastante comprometido, tendo como consequéncia
sérios prejuizos economicos e sociais. Desta forma, a
fixacdo do homem na regido é dificultada em funcio
ocasionada

da reducdo na qualidade de vida,

principalmente pela diminuicio na produgio
agricola e na geracao de recursos financeiros.
Diante do exposto, tem-se a necessidade de
utilizacdo da agua de uma maneira mais racional,
podendo-se utilizar aguas que séo classificadas como
de qualidade inferior, no qual, segundo Hespanhol
(2002) sdo: os esgotos de origem doméstica, dguas de
drenagem agricola e 4guas salobras.

Desta forma, a utilizacdo de aguas residudrias
para irrigagdo é uma pratica bastante estudada e

recomendada. Medeiros et al., (2008) afirmam que,
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as maiores vantagens do aproveitamento da agua
residudria sdo conservacdo da agua disponivel, sua
grande disponibilidade, possibilidade do aporte e
reciclagem de nutrientes (reduzindo a necessidade
de fertilizantes quimicos) além de concorrer para a
preservacdo do meio ambiente. Porém, Nuvolari
(2003) alerta que, a irrigacdo com 4guas residuais
pode contaminar o ar, os solos e as plantas da area
vizinha aos campos irrigados. A magnitude desta
contaminacio depende do tratamento destas aguas,
das condigoes climaticas predominantes da cultura
irrigada e do proprio sistema de irriga¢do. Contudo,
o0 objetivo geral deste trabalho é o de analisar a
importancia de se utilizar um tipo de agua de
qualidade inferior (residuais de esgoto doméstico) na

agricultura irrigada.

REVIEW

1. Crise mundial da escassez de dgua

Em varias regidoes do planeta ha situacées de
escassez, que além das condi¢gbes naturais sio
causadas pelo mau gerenciamento dos recursos
hidricos, contaminacdo e poluicdo dos rios e
crescimento populacional, entre outros fatores
(MARTINS, 2003). Sinais de esgotamento de agua
sdo abundantes. Lencéis freaticos estdao declinando,
lagos estdo minguando e as terras inundaveis
desaparecendo. Engenheiros se propéem “resolver”
os problemas hidricos construindo esquemas cada
vez mais gigantescos de desvios de rios, a precos
exorbitantes e com efeitos ambientais nocivos. Nos
arredores de Pequim, de Nova Deli, de Phoenix e de
outras cidades carentes de dgua esta fermentando
uma competi¢cdo entre os moradores urbanos e os
agricultores que reivindicam o mesmo suprimento

limitado. E as populagées do Oriente Médio tém

escutado mais de um de seus lideres bradar sobre a
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possibilidade de guerra em consequéncia da escassez
dgua (POSTEL,1993).

Cerca de 60% da agua doce disponivel na Terra

estd em apenas nove paises incluindo: Brasil,
Russia, Canad4, China, Indonésia, Africa do Sul e
Estados Unidos. Por outro lado, 80 paises com 40%
da populacdo mundial enfrentam escassez de agua.
As regiées mais afetadas sdo o Norte da Africa e o
Oriente Médio (PETRELLA, 2002).
Um fator de risco para a preservacido dos recursos
naturais e para o desenvolvimento sustentavel é o
crescimento populacional nos paises pobres e o
padrio de consumo dos ricos, do hemisfério norte,
que chega a ser 70 vezes maior do que nos paises
pobres do sul (HAWKEN et al., 1999). A cada ano,
mais 80 milhées de pessoas clamam por seu direito
aos recursos hidricos da Terra. Infelizmente, quase
todos os 3 bilhdes de habitantes que devem ser
adicionados a populacdo mundial no préximo meio
século nascerdo em paises que ja sofrem de escassez
de agua. Ja nos dias de hoje, muitas pessoas nesses
paises carecem do liquido para beber, satisfazer suas
necessidades higiénicas e produzir alimentos
(BROWN,2001).

O desenvolvimento sustentavel, por sua vez,
propde a utilizagdo dos recursos naturais de acordo
com os ciclos biolégicos de reposi¢ido desses recursos.
Essa pratica pressupdée aumento de produtividade
dos recursos naturais, isto é, produzir mais com
menos insumos (HAWKEN et al., 1999). Sendo a
agua insumo para todos os produtos, como por
exemplo, para produzir um automével sé&o
consumidos cerca de 200 mil litros de dgua e para a
producdo de uma tonelada de grdos no cerrado
brasileiro sdo necessarios cerca de uma tonelada de

agua, a producéo de um quilo de papel pode chegar a

exigir 700 quilos de agua, e a fabricacdo de uma

Revista GEAMA, v.1, n.3, dezembro - 2015.



Revista Geama (ISSN 2447-0740) — Environmental Sciences |

tonelada de aco pode demandar 280 toneladas de
agua. Casas, apartamentos, pequenos negdcios e
outras empresas urbanas respondem por menos de
um décimo do uso total de agua em todo o mundo por
isto, é urgente a necessidade do desenvolvimento de
equipamentos e técnicas de uso racional da agua.
Mas suas demandas s@o concentradas em areas
geograficas relativamente pequenas e, em muitos
casos, avolumam-se rapidamente. A medida que as
cidades se expandem, elas sujeitam a forte tenséo a
capacidade das massas de agua locais e forcam os
técnicos a recorrer a fontes cada vez mais distantes
(POSTEL, 1993).

Nos Estados Unidos a quantidade de agua

captada para abastecimento publico, incluindo: uso
doméstico (56%), comercial (17%), industrial (12%),
termoelétrica (0,3%) e perdas (15%), foi crescente de
1950 até 1990, quando comecou a cair. A proporc¢éo
de dgua captada nos mananciais superficiais é de
63% e 37% nos subterraneos. O uso doméstico, em
média, ja descontado as perdas, era de 397 litros por
habitante por dia, e foi de, 382 litros por habitante
por dia em 1995 (SOLLEY et al., 2002).
Na Inglaterra, Alemanha e Paises Nérdicos, também
se observou uma queda no consumo tributado ao
aumento das tarifas, provocado pela imposi¢do de
medidas ambientais rigidas de protecdo dos
mananciais, como por exemplo, a cobranca por
volume de agua captada, assim como, pela carga
poluidora lancada nos rios (BARBIER, 2000).

A medida que aumenta a demanda de agua pelas
cidades e industrias da regido, ela é atendida pelo
desvio da 4agua de irrigacido. A perda da capacidade
de producio de alimentos é entdo compensada pela
importacdo de gréos do exterior. E a forma mais

eficiente de comprar agua, uma vez que 1 tonelada

de gréos representa mil toneladas do liquido. O
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déficit hidrico mundial cresce a cada ano, tornando-
se cada vez mais dificill de administrar. Se
decidissemos subitamente estabilizar todos os
lencgdis freaticos bombeando menos 4gua, a colheita
mundial de graos cairia em cerca de 160 milhées de
toneladas, ou 8%, e os precos dos graos disparariam.
Se o déficit continuar a alargar-se, o ajuste a ser feito
sera ainda maior. Se os governos dos paises carentes
de agua ndo adotarem medidas urgentes para
estabilizar a populacdo e elevar a produtividade
esta

hidrica,

transformara em falta de alimentos (BROWN 2001).

escassez em pouco tempo se

Mesmo nos paises com grande disponibilidade
hidrica, em algumas regides ocorrem situacgoes de
escassez, como no norte da China, na Califérnia e na
Africa do Sul. No Brasil onde se encontram cerca de
12% da 4agua doce disponivel nos mananciais
superficiais do mundo, as desigualdades também séo
muito grandes. A Regido Norte com 6,8% da
populacdo possui 70% dos recursos hidricos. Ja a
Regido Sudeste que abriga 42,7% da populacdo
dispbe de apenas 6% dos recursos hidricos. A Regido
Nordeste é a que possui a menor propor¢io dos
recursos hidricos no pais, 3,30% (AUGUSTO et al.,
2012). Nela esta localizado o semidrido, que padece
de falta de dgua no periodo de estiagem, que se
estende por dez a onze meses no ano. Nessa regido,
além da baixa precipitacdo, ha alta evaporacio e
salinizacdo da agua, por causa do alto teor de sédio
do solo, tornando a agua imprépria para consumo
humano.
2. Falta de 4gua no semiarido brasileiro e
importancia da irrigagio

O Brasil é o maior pais da América do Sul,
ocupando quase metade da superficie do continente.
Guiana,

Limita-se ao norte com a Venezuela,

Suriname, Guiana Francesa e Oceano Atlantico; ao
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sul, com o Uruguai; a oeste, com Argentina,
Paraguai, Bolivia e Peru e, ao noroeste, com a
Colombia, sendo seu litoral banhado pelo Atlantico.
A superficie total é de 8.544.416 km?, quinto maior
pais do mundo, depois da Russia, China, Canada e
Estados Unidos. Ocorrem no Pais os seguintes tipos
de clima: equatorial, tropical, tropical de altitude,
tropical atlantico, semiarido e sub-tropical. Sdo as
regides: Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste e
Nordeste (TUCCI, 2001).

O Norte, a maior regido do Pais, conta com 3,87
milhdes de km? (45,3% do territério nacional) e
abriga uma populacdo de quase 13 milhées de
habitantes, é uma regido muito rica em agua, porém
pouco ocupada e pouco desenvolvida
industrialmente. A regido Sudeste, conta com 927
mil km? (10,9% do territério nacional), abrigando a
maior parcela da populacdo brasileira (68,4 milhdes),
¢é a regido mais industrializada e de maior producao
agricola no Pais. A regido Sul, com 577 mil km? (6,8%
do territério nacional), abrigam uma populacéo de
quase 24 milhdes de habitantes (14,6% da populacéo
brasileira), é a regiio com melhores indices de
desenvolvimento social no Brasil. O Centro-Oeste é
a regido de expansio da fronteira agricola no Pais,
com 1,61 milhdo de km? (18,9% do territério
nacional) e quase 11 milhdes de habitantes (6,7% da
populacdo brasileira). O Nordeste, com 1,56 milhéo
de km? (18,2% do territério nacional), inclui a maior
parte da regido Semidrida do Brasil. A populac¢io da
regido ultrapassa os 46 milhdes de habitantes (28,7%
da populacio do Pais). As 4reas umidas se
restringem a fronteira com a regifio Norte (Estado do
Maranh3o) e a faixa litoranea (TUCCI, 2001).
condicbes

O Nordeste brasileiro apresenta

hidricas desfavoraveis, que combinam a alta

evapotranspiragdo durante todo ano, a baixa
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precipitacdo, o subsolo desfavoravel em muitas
regides (4gua salobra ou formacdo cristalino) e o
baixo desenvolvimento econémico-social.

Todavia, na zona central da sua regido Nordeste a
pluviometria média varia entre

500 e 800 mm/ano e tem regime muito irregular.
Ademais, a combinacio desse quadro meteorolégico
com o dominio do substrato geolégico formado por
rochas cristalinas sub aflorantes e praticamente
temporarios e

impermedveis resulta em rios

condicoes edafoclimiticas de semiaridez sobre cerca
de 10% do territério nacional (REBOUCAS,
1997).

Esses valores médios anuais de chuvas podem
ocorrer num s6 més ou se distribuir de forma
irregular, tanto no espago como no tempo, nos 3-5
meses do periodo chuvoso dos anos normais. Na
pratica, o flagelo da seca neste contexto decorre da
distribui¢do das chuvas de forma incompativel com
as necessidades hidricas das culturas de
subsisténcia da populacido rural, que, mesmo em
anos normais, ja vive em condicoes limite da pobreza
(REBOUCAS, 1997).

Para efeito da politica desenvolvimentista da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE) a regido Nordeste compreende uma area
de 1.663.230km2, tendo em vista abranger a parte do
Poligono das Secas que penetra no norte do estado de
Minas Gerais. Esta regido Nordeste apresenta sub-
regides bem definidas em seus contornos fisico-
cuja 4area

climiticos, ressaltando-se o Sertao,

abrange cerca de 55% da extensao regional
(SUDENE/ ARIDAS, 1994).

Efetivamente, Cruz e Solomon., (2006) afirmam
que problemas de abastecimento deverdo atingir

cerca de 41 milhGes de habitantes da regido do

semidrido e entorno até
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2025, preveem pesquisadores da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), que estimaram o crescimento da
populacio e a demanda por 4gua em cerca de 1.300
municipios dos nove Estados do Nordeste e do norte
de Minas Gerais.

Ao lado da Paraiba, o estado de Pernambuco é
campeonissimo em termos de precariedade de
fornecimento de Agua ao seu povo. De caracteristicas
geolégicas semelhantes ao do estado da Paraiba
(cerca de 80% do estado possui geologia cristalina),
Pernambuco encontra-se em uma situacdo mais
complicada, por ndo possuir represamentos
significativos de dgua em seu territério. O maior
acude de Pernambuco esta localizado no municipio
de Ibimirim (A¢ude Poco da Cruz, com volume
acumulavel de 500 milhdes de m®), vem sofrendo
problemas de abandono por parte das autoridades.
Atualmente, encontra-se com menos de 30% de sua
capacidade, havendo a necessidade de reparos
constantes em sua estrutura, principalmente em
vazamentos existentes nas comportas de descarga de
fundo. Essa falha resultou em liberacées indesejadas
de dgua da ordem de 20 milhées de m® em curto
espago de tempo e, o que é pior, numa época de
extrema escassez hidrica na regido. Entre a segunda
quinzena de dezembro de 2001 e o final de janeiro de
2002 a represa havia acumulado 160 milhées de m?,
e, em junho de 2003, encontrava-se com 140 milhées
de m?®) (SUASSUNA,2004).

Entretanto, o primeiro passo para aproveitar os
potenciais do Nordeste é compreender sua natureza,
identificar com clareza os diversos elementos que
interferem na regido em geral no semiarido, em
particular. Afirmar que chove pouco no Nordeste nao
é tecnicamente correto. O diagndstico mais correto é

que evapora muito, entre duas e trés a altura média

das chuvas anuais. Nestas condi¢bes, s6 0o manejo
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eficiente e integrado da agua territorial disponivel
que é recolhida de formas variadas, que molha o solo,
que escoa nos rios temporarios, que se acumula nos
acudes e nos aquiferos rasos e profundos permitira a
regido vencer os desafios de producéio e as vantagens
comerciais sobre os mercados de outras regides. Sem
ganhar da evaporac¢do intensa, mediante um uso
muito eficiente da dgua disponivel, ndo sera possivel
tirar proveito da série de condi¢des naturais, que, se
exploradas adequadamente, poderdo proporcionar
resultados positivos e convivéncia equilibrada com o

fendmeno climatico das

(REBOUCAS,
1997).

secas  periddicas

Schaer-Barbosa et al. 2014 afirmam que, a falta

de 4gua em grande parte do ano no semiarido conduz
a implantacdo de projetos que busque alternativas
de convivéncia com a seca para que haja melhoria
nas condi¢des de vida da populacgéo.
Com o crescimento populacional, a humanidade se vé
compelida a usar com maior intensidade o solo
agricultavel, o que vem impulsionando o uso da
irrigacdo, ndo s6 para complementar as necessidades
hidricas das regiées umidas como, também, para
tornar produtivas as areas aridas e semidridas do
globo, que constituem cerca de 55% de sua area
continental total. Atualmente, mais de 50% da
populacdo mundial dependem da agricultura
irrigada (WERNECK et al., 1999).

Segundo Sentelhas et al., (1999), em locais de
clima semidrido, a irrigacio é pratica indispensavel
para que a atividade agricola seja viavel, ja que
possui a maior parte do ano seco.

A irrigagao visa a corrigir a distribui¢do natural das
chuvas, constituindo uma técnica que proporciona

alcancar a maxima producio, em complementacao as

demais praticas agricolas. O aumento do custo da
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terra, aliado ao consideravel capital necessario a
exploragdo agricola, ndo permite mais que a
producéao final dependa da ocorréncia ou nao de um
regime de precipitagdo adequado. Assim sendo, a
nova tendéncia do meio empresarial agricola tem
sido a de aumento do interesse pela pratica da
irrigacdo, que, além de reduzir riscos, proporciona
outras vantagens significativas ao produtor
irrigante. A intensificacdo da pratica da irrigagdo
configura uma opcéo estratégica de grande alcance
para aumentar a oferta de produtos destinados ao
mercado interno, consolidar a afirmacgio comercial
do Brasil num mercado internacional altamente
competitivo e melhorar os niveis de producéo,
produtividade, renda e emprego no meio rural e nos
setores urbano-industriais que se vinculem, direta
ou indiretamente, ao complexo de atividades da
agricultura irrigada (LIMA et al., 2004 )

Considerando que toda a 4agua utilizada no
mundo 70 % destina-se a irrigacio, é relevante que
se evite ao maximo o desperdicio desse recurso
natural fundamental. Irrigacbes em excesso ou
insuficientes, resultam em decréscimo da producio.
Em irrigacées insuficientes, o decréscimo do
rendimento em relagdo ao maximo se d4 em razéo da
deficiéncia hidrica, que em casos mais severos acaba
levando as plantas também a deficiéncia nutricional,
enquanto que as irrigacoes excessivas levam a um
maior gasto com agua e energia, a degradacio fisica
e quimica do solo e a alteracdo pronunciada do
microclima, favorecendo a ocorréncia de doencas
fangicas (SENTELHAS et al., 1999 ).

A quantidade de agua existente na natureza é
finita e sua disponibilidade diminui gradativamente
devido ao crescimento populacional, a expansio das
fronteiras

agricolas e a degradacdo do meio

ambiente. Sendo a 4gua um recurso indispensavel a
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vida, é de fundamental importancia a discussio das
relagdes entre o homem e a 4gua, uma vez que a
sobrevivéncia das geracgbes futuras depende
diretamente das decisbes que hoje estdo sendo
tomadas (LIMA et al., 2004).

E preciso, portanto, ter em conta que quando

certos limites da capacidade de suporte séo

ultrapassados, os retornos do desenvolvimento
econémico podem tornar-se minguantes. Isso implica
que os planos racionais de utilizacdo da agua
subterranea ou de superficie e de outras fontes
potenciais — recarga artificial de aquiferos com
excedentes de descarga ou de enchentes dos rios,
excedentes sazonais de estacdes de tratamento de
aguas brutas, reuso, distribuicio de Agua de
qualidade diferenciada, dentre outras modalidades —
tém de contar com o apoio de medidas concomitantes
de conservacdo e minimizacdo dos desperdicios

(REBOUCAS, 1997).

3. Importancia do uso de 4guas de qualidade inferior
Fatores associados ao crescimento continuo da
populacio, a crescente demanda de agua, a poluigédo
dos recursos hidricos superficiais, subterraneos e
veranicos cada vez mais frequentes pressionam a
sociedade a gerenciar os recursos disponiveis de
forma mais eficiente e buscar novas fontes de
suprimento. Neste cenario, o desenvolvimento de
alternativas ndo convencionais de suprimento, como
0 reuso, torna-se essencial, principalmente nas
regides onde os recursos disponiveis tornam-se cada
vez mais escassos (ANDREOLI et al., 2005)
As 4aguas de qualidade inferior, tais como de
drenagem para irrigacdo, esgotos, particularmente
os de origem doméstica, Aguas salinas e salobras,
devem, sempre que possivel, serem consideradas
como fontes alternativas para

usos menos
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restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o
desenvolvimento dessas fontes, se constituem hoje,
em conjuncdo com a melhoria da eficiéncia do uso e o
controle da demanda, na estratégia basica para a
solucdo do problema da falta universal de Agua
(HESPANHOL, 2008).

Segundo Shuval et al. (1985), pode-se reutilizar
as aguas residudarias tratadas em diversas
atividades, desde que sejam seguidos os padroes
recomendados. Feigin et al. (1991), afirma que o
reuso de aguas residuarias é bastante empregado
em: resfriamento de Aguas nas industrias, recarga de
aquiferos, 4agua potavel para uso doméstico,
irrigacdo paisagistica e de produtos agricolas. De
uma maneira geral os esgotos tratados podem, no
contexto urbano, serem utilizados para fins potaveis
e ndo potaveis, como é explicado a seguir por

HESPANHOL, 2008:

0 Reuso para fins potaveis: E o reuso para fins de
abastecimento humano sendo classificado como
reuso direto e indireto. Na a utilizagdo direta ocorre
uma conexao direta dos efluentes de uma estagéo de
tratamento de esgotos a uma estacéo de tratamento
de aguas e, em seguida ao sistema publico de
distribuicdo. E uma alternativa associada a riscos
muito elevados, em que, a Organizacio Mundial de
saude nio recomenda. Além disso, os custos dos
sistemas de tratamento avancados que seriam
necessarios, levariam a inviabilidade econémico-
financeira do abastecimento publico, ndo havendo,
ainda, garantia de protecdo adequada da saude
publica dos consumidores.

Entretanto, caso seja imprescindivel implementar
reuso urbano para fins potaveis, devem ser

utilizados apenas sistemas de reuso indireto, em

que, o corpo receptor intermedidrio é um corpo
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hidrico néo poluido para reduzir a carga poluidora a
niveis aceitaveis por meio de dilui¢do adequada.

O reuso para fins potaveis, s6 pode ser praticado
tendo como matéria prima basica esgotos
exclusivamente domésticos, devido a impossibilidade
de identificagdo adequada da quantidade de
compostos de alto risco, presentes em efluentes
liquidos industriais, mananciais que recebem, ou
receberam, durante periodos prolongados esses
efluentes.

[0 Reuso para fins nio potdveis: Este tipo de reuso
envolve riscos menores e devem ser considerados
como a primeira opc¢do. Entretanto, cuidados
especiais devem ser tomados quando ocorre o contato
direto do publico como gramados de parques, jardins,
hotéis e etc.

A tabela 01 apresenta alguns tipos de reutilizacio de
efluentes com suas respectivas finalidades.

Tabela 1. Tipos de reuso ndo potavel e suas respectivas
finalidades (SOUSA e LEITE, 2002).

Finalidades

Tipo de reuso

Imigacdo de culturas regionais

Agricultura Imigacio de dreas de pastagem
Pecuana Deszedentaciio de animais
Imgacio de parques
Recreacho e piblico ~ Campo esportive
Lagoas omamentais
Tormre de resfliamento
Indistria Trocador de calor

Caldeira
Diluicdo de esgotos  Manutencéo de vazdes minimas de curso de azua nas condigdes de lancamento
Descarga sanitaria

Domestico Lavagem de carro
Area verde de cond
Aquicultura Producdio de peixes e camardes

Plantas aquaticas
Recarga de aquiferos  Complementacfo do nivel de agiiiferos em regifo litorines

De acordo com Abdellah e Ashbolt (2000), nas
préoximas décadas, existira uma demanda crescente
do reuso de dgua em varias regides urbanas do
mundo, com intuito de satisfazer as pressoes
ambientais, econOmicas e sociais, visto que em
algumas comunidades especificas, em razdo de seus
recursos hidricos limitados, o reuso de Aagua é

constantemente praticado em diversas atividades,

inclusive, a irrigacdo. Nobre et al. (2010), destacam
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que o uso da agua residuaria na agricultura visa
promover a sustentabilidade da agricultura irrigada,
pois economiza as aguas superficiais ndo poluidas,
mantendo a qualidade ambiental e servindo como

fonte nutritiva as plantas.

4. Reuso de 4gua para fins agricolas

Alguns paises consideram o tratamento de esgoto
como vital para proteger a saide humana e prevenir
a contaminacio de lagos e rios (SHAW,1999).
Sabendo-se que a agricultura é o setor que mais
consome agua, aplicar o esgoto em terras agricolas é
mais econdémica e mais

uma alternativa

ecologicamente segura do que a descarga
descontrolada de efluentes sanitarios e industriais
em lagos e rios (EDWARD,1992).

Mancuso e Santos (2007), afirmam que durante
as duas ultimas décadas, o uso de esgotos para
irrigagdo de culturas aumentou significativamente
em razdo de: custo elevado de fertilizantes,

dificuldade crescente de identificar fontes
alternativas para irrigacdo, os custos elevados dos
sistemas de tratamento necessario para descarga de
efluentes em corpos receptores e o reconhecimento
pelos 6rgéos gestores de recursos hidricos do valor
intrinseco da pratica. Winpenny et al 2010 afirmam
que, a comprovacao da eficiéncia economica do reuso
agricola da agua requer custos mais baixos que
outras solucgbes que tenham a mesma finalidade. Ou
seja, quando considerados os custos de irriga¢do com
outro tipo de dgua, ou o tratamento convencional de
esgotos com o langcamento direto nos corpos d'agua,
esse sistema apresenta menores valores. O que
significa que o custo do metro ctibico do efluente
tratado deve ser menor que o custo da dgua para o

irrigante e que o custo para o tratamento de esgotos

serd menor para a empresa de saneamento
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Estudos realizados em  diversos paises

demonstraram que a produtividade agricola

aumenta significativamente em sistemas de

irrigacao com esgotos adequadamente
administrados. A tabela 02 mostra os resultados
efetuados em Nagpur, india, pelo Instituto Nacional
de pesquisas de Engenharia Ambiental (NEERI),
que investigou os efeitos da irrigacdo com esgotos
sobre as culturas produzidas (SHENDE, 1985).

Tabela 2. Aumento da produtividade agricola (t/ha.ano)

posibilitada pela irrigacdo com esgotos domésticos
(Shende, 1985).
Irrigacio Trigo Feijio Arroz Batata Algodio
Efetuada com Sanos(a) Samos{a) Tames(a) 4amosia) JIanocsia)
Esgoto bruto 334 0.9 297 111 156
Efluente primério 345 0.87 204 20,78 23
Eftuente de lagoa 343 0,78 298 23 241
de estabilizacgio
Agua + NPK 27 0,72 203 17,16 1.7

@) Numero de anos para cdlculo da produtividade média.

O aumento de produtividade, no entanto, néo é o
Unico beneficio, uma vez que, torna-se possivel
ampliar a area irrigada e, quando as condigbes
climaticas permitem, efetuar colheitas multiplas
praticamente ao longo de todo ano (BARTONE E
ARLOSOROFF, 1987).

Outras vantagens no retuso de efluentes para
agricultura de acordo com Mancuso e Santos (2007),
é que proporcionam melhorias ambientais e
melhorias de condi¢des de satude, entre as quais:

O Minimizacgio das descargas de esgotos em corpos
de agua;

0 Preservacdo de recursos subterraneos,
principalmente em areas onde a utilizagdo excessiva
de aquiferos provoca a intrusdo de cunha salina ou
subsidéncia de terrenos;

0 Permite a conservacao do solo, pela acumulacéo de

humus, e aumenta a resisténcia a erosio;
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0 Aumenta a concentracio de matéria organica do
solo, possibilitando maior retencéo de agua;

O Contribui, principalmente em areas carentes, para
o aumento da produg¢ido de alimentos, elevando,
assim, os niveis de satude, qualidade de vida e
condi¢bes sociais de populagbes associadas aos
esquemas de reuso.

Segundo Snel (2002), nio se pode ocultar o fato de
existir um efeito negativo potencial da irrigacdo com
esgoto, incluindo-se: A contaminacio de aquiferos o
que permite a percolacdo de nitratos, risco a saude
dos irrigadores e comunidades em contato
prolongado com esgoto ndo tratado e que consomem
vegetails irrigados com esgoto, criacdo de habitats
propicios a proliferagéo de vetores transmissores de
doenga, acimulo de contaminantes quimicos no solo
e a eutrofizacdo proveniente do crescimento
excessivo de algas e vegetacdo em canais de
distribuigdo de esgoto.

Embora existam referéncias a utilizacdo da
disposicdo de esgotos no solo em épocas muito
remotas, como é o caso da irrigacdo com esgotos
executada em Atenas antes da Era Cristd, o que
influenciou de forma tecnicamente correta a
utilizacido controlada de esgotos para fins agricolas
foram as iniciativas inglesas levadas a efeito por
volta de 1850, quando se buscou a despolui¢do do rio
Tamisa, implantando-se o sistema separador
absoluto, direcionando as aguas de chuvas para os
cursos d’dgua e os esgotos para os land farms
(PAGANINI,  1997).

Entretanto, com o}

desenvolvimento de modernos sistemas de
tratamento das aguas residudrias e da preocupacio
com a contaminac¢do por microrganismos, houve
significativa reducgéo do uso destas aguas para fins
tornando-se popular e,

de 1irrigacgdo, menos

praticamente, desaparecendo por completo logo apés
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a primeira Guerra Mundial (STEIN e
SCWARTZBROD, 1990).
A utilizacado de esgotos sanitarios em irrigacio, apos
tratamento ou “in natura’, é uma pratica antiga e
corrente em diversos paises, como Australia, Israel,
Estados Unidos, México e Peru. No Brasil, embora a
pratica do reuso de 4aguas servidas ainda seja
pequena, registram-se varios exemplos de utilizagdo
de esgotos sanitarios em irrigacéo, em geral de forma
espontanea e néo controlada (SOUZA, 2006).
Biswas (1988), afirma que é necessario que haja
um planejamento nos programas e projetos de reuso
com andlise completa de todos os fatores basicos
intervenientes, para identificacdo de caracteristicas
positivas e de restri¢des, que segundo Bastos (2003),
apesar do relatado potencial para o reuso de esgotos
sanitarios em irrigacdo, o manejo inadequado pode
resultar em sérios problemas a saude, efeitos
deletérios no solo e nas plantas e em impactos

ambientais, como a lixiviacdo de poluentes e a

contaminacdo das aguas subterraneas.

5. Propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos
esgotos domésticos

Nas atividades econémicas do homem, a
qualidade da agua é invariavelmente associada ao
uso de um bem ou servico a que ele se destina
(CROOK, 1993). Tal necessidade exige conhecimento
prévio, nio s6 de suas propriedades, mas também
dos efeitos e riscos a saude e ao meio ambiente
(SOUZA, 2006).

A caracteristica dos esgotos é funcéo da utilizacio
a qual a agua foi submetida. Esses usos, e a forma
com que sdo exercidos, variam com o clima, situacao
social e economica, e habitos da populacéo.
uma estacdo de

No projeto de tratamento,

normalmente nao h4 interesse em se determinar os
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diversos compostos dos quais a agua residuaria é
constituida. Isto, ndo sé pela dificuldade em se
executar varios testes em laboratdério, mas também
pelo fato dos resultados em si nio serem diretamente
utilizaveis como elementos de projeto e operacao.
Assim, muitas vezes é preferivel a utilizacdo de
parametros que traduzam o carater ou o potencial
poluidor do despejo em questdo. Tais parametros
definem a qualidade do esgoto, podendo ser dividido
em trés categorias: fisicos, quimicos e bioldgicos
(VON SPERLING,

2005).

Tabela 3. Principais caracteristicas fisicas dos esgotos
domésticos (Qasim, 1985).
Farametro

Descricin

Ligeiraments supenior @ da agua de abastecimento

Vanagdo conforme as estacoes do ano (s estavel que a tenwperatura do ar)

Tenmeratura ~THENCIA T HVIGAGE TUCTODIANA TRnencia
T SQIUVLdadE (05 gases Huencia i

velocudade e reagoes quimicas

Influéncia na wiscozdade do liqudo

) 5700 ecco; LIDeIramemme iz
C o (= =

ESZ070 SEpHico. CIIZA ESC Ol prewo

ESZ070 ITEsC0: 000T 012050, TElanVATIENTE OESIETadive]

ESgO ] gél_JﬁCOI 00T Ehdn ﬁesagmﬁmli. tevido a0 & TIATICo e 3 oumos proﬁu ]

Odor Gecomposigio

Lespejos TINETIALS, 0d0Tes Caractenzicos

Turbidez

5.1. Caracteristicas Fisicas

Sdo as caracteristicas de como se apresentam
uma determinada agua de esgoto, compreendendo a
temperatura, cor, odor e turbidez. A seguir, a tabela
03 apresenta as principais caracteristicas fisicas dos

esgotos domésticos.

5.2. Caracteristicas Quimicas
Os compostos quimicos potencialmente presentes

nos esgotos municipais podem ser classificados em
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inorganicos e organicos. Os possiveis prejuizos a

saude associados a ingestdo de substancias
inorganicas por meio da agua sio relativamente bem
conhecidos, inclusive quanto aos teores de risco.
Esgotos municipais de origem exclusivamente
doméstica geralmente ndo contém substancias
inorganicas em teores que impecam seu uso para
diversas finalidades apds um tratamento adequado.
Entretanto, a presenca de efluentes industriais
representa risco da presenca de compostos
inorganicos potencialmente toéxicos, como metais
pesados, em teores inaceitdveis (CROOK, 1993)

De acordo com Von Sperling (2005), as principais
quimicas relativos a

caracteristicas esgotos

predominantemente domésticos que merecerem
destaque especial face a sua importancia séo: sélidos,
matéria  organica, nitrogénio, fésforo, pH,
alcalinidade, cloretos e 6leos e graxas.
0 Sélidos
Os esgotos domésticos contém aproximadamente
99,9% de agua. A fracdo restante inclui sélidos e
microrganismos, é portanto, devido a essa fracdo de
0,1% que h& necessidade de se tratar os esgotos Os
sélidos podem ser classificados como suspensos e
dissolvidos, volateis e fixos e, sedimentaveis (VON
SPERLING, 2005).
0 Matéria Organica
Em geral, a irrigacdo com esgotos sanitarios, traz
efeitos benéficos ao solo, com a incorporacdo de
matéria organica. Entretanto, este aspecto deve ser
monitorado e controlado. Existe uma estreita relagao
entre matéria organica disponivel no solo e
desnitrificacdo causando perdas de nitrato (FEIGIN
et al., 1991).

A matéria organica presente nos corpos d’agua e
nos esgotos vem sendo a principal causadora de

poluigao das dguas: o consumo do oxigénio dissolvido
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pelos microrganismos decompositores nos seus
processos metabdlicos e estabilizagdo da matéria
organica. A DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) retratam,
de uma forma indireta, o teor de matéria organica
nos esgotos ou no corpo d’ dgua, sendo, portanto uma
indicagdo do potencial do consumo do oxigénio
dissolvido, e representando parametros de maior
importancia na caracterizagao do grau de poluigao de
um corpo d’ d4gua (VON SPERLING, 2005).

0 Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se
alterna entre varias formas e estados de oxidacio,
como resultado de diversos processos bioquimicos, o
mesmo pode apresentar-se como nitrogénio organico
que é aquele na forma de proteina, aminodcido e
uréia. Também pode aparecer na forma de amonia
(produzida como primeiro estidgio da decomposicio
do nitrogénio organico), na forma de nitrito (estagio
intermediario da oxidacdo da amoénia, e ¢é
praticamente ausente no esgoto bruto), e na forma
de nitrato (Produto final da oxidacdo da amonia)
(VON SPERLING, 2005).

Tratando-se de culturas, o nitrogénio é um
elemento importante na sintese de proteina e pode
vir a ser um fator limitante na producio de
alimentos (PAGANINI, 1997). Segundo Ayres e
Westcot (1999), o nitrogénio contido nas dguas de
irrigacdo tem o mesmo efeito para as plantas que o
nitrogénio aplicado com os fertilizantes. Caso haja
aplicacao excessiva com a irrigacdo pode aumentar o
crescimento vegetativo, retardar a maturagao ou
provocar colheitas de baixa qualidade.

Von Sperling (2005), afirma que o nitrogénio é um
elemento indispensavel para o crescimento de algas,
podendo por isso, em certas condi¢bes, conduzir a

fenomenos de eutrofizagdo de lagos e represas,
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também o mesmo é indispensavel para o crescimento
de microrganismos responsaveis pelo tratamento de
esgotos. Em um curso d’agua pode-se determinar o
estagio de poluicdo eventualmente ocasionada por
algum langamento de esgotos a montante, se a
poluigdo é recente, o nitrogénio estara basicamente
na forma de nitrogénio organico ou amonia e, se
antiga, basicamente de nitrato.
0 Fésforo

E um nutriente essencial para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela estabilizagdo da
matéria organica e, essencial para o crescimento de
algas, podendo também além do nitrogénio, em
certas condi¢ées conduzir a fenémenos de
eutrofizacéo de lagos e represas.
O fésforo total nos esgotos domésticos apresenta-se
na forma de fosfatos nas seguintes formas (IAWQ,
1995):
O Inorganica (polifosfatos e ortofosfatos) — origem
principal nos detergentes e outros produtos quimicos
domésticos
0 Organica (ligada a compostos organicos) — Origem
fisiolégica

O fésforo nos detergentes pode representar até
50% da concentracdo do fésforo total nos esgotos
domésticos, e ocorre na agua residudria bruta na
forma de polifosfatos que sdo moléculas mais
complexas com dois ou mais atomos de fésforo e se
transformam em ortofosfatos (sdo diretamente
disponiveis para o metabolismo biolégico sem
necessidade de conversdes a formas mais simples)
através da hidrélise TAWQ, 1995).
0 PH

Potencial  hidrogenionico. Representa a
concentracdo de fons de hidrogénio H+ (em escala

antilogaritmica), dando uma indicacdo sobre a

condicao de acidez, neutralidade ou alcalinidade da
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agua. A faixa de pH é de 0 a 14. E importante em
diversas etapas do tratamento de 4gua em que, um
pH baixo ha um potencial de corrosividade e
agressividade nas tubulagbes e pecas das aguas de
abastecimento, um pH elevado possibilita
incrustacdes nas tubulacées e pecas das aguas de
abastecimento, um pH afastado da neutralidade (pH
neutro em torno de 7) pode afetar a vida aquética e
0s microrganismos responsaveis pelo tratamento
biolégico dos esgotos (VON SPERLING, 2005).
As mudancas de pH no solo, ocasionadas pela agua,
s@o bastante lentas. Assim, sendo possivel uma
correcdo diretamente na agua de irrigacdo, ou mais
comumente a aplicacdo de corretivos no solo como
calcario, enxofre e gesso (AYRES e WESTCOT,

1999).
0 Alcalinidade

Representa a quantidade de ions na agua que
reagirdo para neutralizar os ions de hidrogénio. E
uma medi¢ao da capacidade da agua de neutralizar
os 4cidos (capacidade tampdo). Os principais
representantes da alcalinidade sdo: bicarbonatos,
carbonatos e os hidréxidos.
O Cloretos

Provenientes da dgua de abastecimento e dos
dejetos humanos, estd presente em todas as aguas
naturais, em maior ou menor escala, contém ions
resultantes da dissolucdo de minerais. Em grandes
concentracgoes imprime um sabor salgado a agua. Os
cloretos (Cl-) sdo advindos da dissolucéo de sais.
0 Oleos e Graxas

Fragdo da matéria organica soltivel em hexanos.
Nos esgotos domésticos, as fontes sdo Oleos e

gorduras utilizados nas comidas (METCALF &
EDDY, 1991).
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5.3 Caracteristicas Biol6gicas

Os microrganismos presentes nos esgotos
desempenham diversas func¢ées de fundamental
importancia, principalmente as relacionadas com as
transformacgées da matéria dentro dos ciclos
biogeoquimicos. Os microrganismos encontrados nos
esgotos podem ser saproéfitas, comensais, simbiontes
ou parasitos. Apenas a ultima categoria é patogénica
e capaz de causar doenca no homem e nos animais.
Os organismos de interesse associado com agua ou
com as fezes, sdo! bactérias, virus, protozoarios e
helmintos (VON SPERLING, 2005).

A origem destes patdogenos nos esgotos é

predominantemente humana, refletindo
diretamente o nivel de saude da populac¢ido e as
condig¢des de saneamento basico de cada regido. Pode
ser também de procedéncia animal, cujos dejetos sédo
eliminados através da rede de esgoto (ex: fezes de cdo
e gato), ou entdo pela presenca de animais na rede
de esgoto, principalmente roedores (SILVA et al,
2001).

A deteccdo dos agentes patogénicos em uma
amostra d’ Agua é extremamente dificil, devido as
baixas concentragoes, o que demandaria o exame de
grandes volumes da amostra para que fossem
detectados os poucos seres patogénicos. As razdes
devem-se aos seguintes fatos (VON SPERLING,
2005): Nas fezes dos habitantes a presenca de
patégenos pode nido ocorrer em elevada proporcio e
apds o lancamento no corpo receptor ou no sistema
de esgotos h4 ainda uma grande diluicdo do despejo
contaminado. Assim sendo é realizado estudo dos
chamados organismos indicadores de contaminagao
fecal, tais organismos ddo uma satisfatoria indicagdo
de quando uma agua apresenta contaminagio por

fezes humanas ou de animais e, por conseguinte sua

potencialidade para transmitir doenga.
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Os organismos mais comumente utilizados com
tal finalidade sdo as bactérias do grupo coliforme. Os
principais indicadores de contaminacéo fecal sdo:

0 Coliformes totais (CT)
0 Coliformes fecais (CF)
0 Escherichia coli (EC)

No grupo de coliformes totais (CT) néo existe uma

relacdo  quantificavel entre o mesmo e
microrganismos  patogénicos (THOMANN E
MUELLER, 1987). Os coliformes totais sdo

incidentes em aguas e solos ndo contaminados,
representando portanto, outros organismos de vida
livre, e ndo intestinal.

Os coliformes fecais (CF) sio um grupo de

bactérias indicadoras de organismos originarios
predominantemente do trato intestinal humano e
outros animais (WHO, 1993). Essas bactérias
também podem ser de vida livre, ou seja, néo fecais,
sendo chamadas de coliformes termotolerantes, pelo
fato de resistirem a elevada temperatura.
A FEscherichia coli é a principal bactéria do grupo de
coliformes fecais, sendo abundante nas fezes
humanas e de animais. E encontrada em esgotos,
efluentes tratados e 4gua naturais sujeitas a
contaminacio recente por seres humanos, atividades
agropecudrias, animais selvagens e passaros (WHO,
1993).

Ha ainda outros organismos que podem estar
presentes nos esgotos domésticos:

O Estreptococos fecais- Este grupo compreende dois
géneros: Enterococcus e streptococcus. O primeira
apresenta alta tolerancia as condigées ambientais
adversas, e a maioria das espécies é de origem fecal
humana, podendo ser também de origem animal.O

segundo é mais abundante em fezes de animal e se

multiplicam em 4guas poluidas (WHO,

1993).
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0 Bacteriéfagos — S&do virus que atacam
bactérias,tendo-se como exemplo os colifagos, que
atacam Z. coli. Os colifagos ndo estido presentes em
altos nimeros nas fezes humanas e de animais, mas
podem estar presentes em nimero elevado nas 4guas
residuarias, devido a rapidez em que se reproduzem
como resultado do ataque as células bacterianas
(CEBALLOS, 2000).

00 Ovos de helmintos — Os ovos de helmintos sdo um
parametro importante ao se avaliar o uso da 4gua ou
esgoto para irrigacdo, na qual os trabalhadores
podem ter contato direto com a agua contaminada e

os consumidores podem ingerir vegetais crus ou com

casca (VON SPERLING, 2005).

6. Técnicas de tratamento de esgoto

Uma das praticas mais antigas para destinacgio
final dos esgotos sanitdarios é a sua aplicac¢io ao solo,
porém, o desenvolvimento da microbiologia sanitaria
e as preocupacoes crescentes com a saude publica
fizeram com que esta alternativa se tornasse
praticamente desaconselhada em meados do século
XX (MARA E CAIMCROSS, 1989).

Sabe-se que, com o crescimento da populacio
correspondente ha um aumento pela demanda de
agua, assim sendo, os recursos hidricos sdo mais
explorados e a qualidade dos mesmos vem ficando
bastante comprometida, associada a depreciacao das
aguas pelo aumento das atividades cujos residuos
tém como destinac¢io os proprios corpos d’agua. Uma
medida mitigadora para atual crise é o tratamento
dos residuos.

Frequentemente os mananciais recebem cargas
de efluentes muito elevadas para sua vazdo e nio
conseguem se recuperar pela autodepuracio,

havendo a necessidade da depuracio artificial ou

tratamento do esgoto. A implantacéo de uma estagéo
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de tratamento de esgotos tem por objetivo a remogao
dos principais poluentes presentes nas Aaguas
residudrias, retornando-as ao corpo d’dgua sem
alteracdo de sua qualidade. O tratamento do efluente
pode, inclusive, transformé-lo em 4agua para diversos
usos, como a irrigacdo, por exemplo (BNDES, 1997).

A escolha do tratamento depende das condicgdes
minimas estabelecidas para a qualidade da agua dos
locais receptores, funcdo de sua utilizagdo
(Abastecimento doméstico, irrigaco, recreacio etc.).
Em qualquer projeto é fundamental o estudo das
caracteristicas do esgoto a ser tratado e da qualidade
do efluente que se deseja lancar no corpo receptor.
(BNDES, 1997).

Segundo Von Sperling (2005), o tratamento dos
esgotos é classificado através dos niveis: preliminar,
primario, secund4rio e terciario.

No tratamento Preliminar o objetivo é a remocéo dos
sélidos grosseiros, enquanto o Tratamento primario
visa a remocdo dos séOlidos sedimentaveis e, em
decorréncia, parte da matéria organica. Em ambos
predominam os mecanismos fisicos em que, no
preliminar utilizam-se grades que impedem a
passagem de trapos, papéis, pedacos de madeira, etc,
ja no primaério os esgotos fluem vagarosamente pelos
permitindo solidos em

decantadores, que o0s

suspensdo de maior densidade sedimentem
gradualmente no fundo, formando o lodo primaério
bruto. Os materiais flutuantes como graxas e 6leos,
de menor densidade, sdo removidos na superficie. A
eliminagdo média da DBO é de 30%. No tratamento
secunddrio, predominam processos biolégicos, o
objetivo é principalmente a remocdo de matéria
organica onde a eliminag¢do de DBO deve alcancar
90%, e eventualmente ocorre a remocdo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo). O tratamento

terciario objetiva a remocéo de poluentes especificos
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(usualmente toéxicos ou compostos nao
biodegradaveis) ou ainda, a remocdo complementar
de poluentes ndo suficientemente removidos no
tratamento secundério.

Processos anaerdbios para tratamento de esgotos
sdo bastante eficientes na remocgdo de matéria
organica e solidos suspensos, em climas tropicais. No
nivel de tratamento primario, apresentam grandes
vantagens: ocupam pequenas areas; produzem pouco
lodo, estabilizado; nfo consomem energia e nio
necessitam de equipamentos eletromecanicos
(SILVA, 1997). Dentre os processos anaerébios sdo
bastante utilizados os decanto- digestores com filtro
anaerobio e os reatores UASB.

Andrade Neto (2006) afirma que, os decanto-
digestores sdo reatores muito resistentes e
adequados para tratamento de esgotos “jovens”, que
chegam na unidade de tratamento com grande
parcela de sélidos decantaveis. Sao conhecidos
também como tanques sépticos, e podem ser
economicamente aplicados desde a pequenas vazoes,
até a volumes médios. Além dos inimeros pequenos
sistemas locais, que atendem residéncias ou
conjunto de prédios, tem-se também, no Brasil, um
bom numero de decanto-digestores de grande porte.
Os decanto-digestores produzem um efluente
razoavel que, no entanto, muitas vezes necessita de
dependendo do destino.

um pods tratamento,

Atualmente, o reator mais utilizado para pds
tratamento de tanques sépticos é o filtro anaerdbio.

O filtro anaerdbio consiste, inicialmente, de um
tanque contendo material de enchimento, que forma
um leito fixo, alimentado com esgoto ou efluente de
outra unidade de tratamento. Na superficie do
material de enchimento ocorre a fixacdo e o

desenvolvimento de microrganismos, que também se

agrupam, na forma de flocos ou granulos, nos
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intersticios deste material (ANDRADE NETO,
2006). Apresentam as vantagens dos reatores
anaerdébios com fluxo através do lodo ativo, inclusive
na remoc¢do da matéria organica dissolvida.
Ademais: resistem bem as variacées de vazio
afluente, com baixa perda dos sélidos biolégicos; tém
construcgdo e operagdo muito simples; e podem ser
utilizados para esgotos concentrados ou diluidos.
Estes filtros podem ter fluxo ascendente ou
descendente.

O efluente do decanto-digestor é enviado ao filtro
anaerdbio, onde ocorre a remocéo parcial da matéria
organica remanescente. A depuracio dos esgotos, em
filtros anaerdbios deve-se a retencdo de sélidos de
pequenas dimensées, por contato com o material
suporte recoberto com biofilme, por sedimentacgio
forcada nos intersticios e pela acdo metabdlica dos
microrganismos do biofilme e do lodo retido nos
intersticios sobre a matéria dissolvida. Este sistema
que pode ser muito vantajoso para tratamento de
esgotos sanitarios: associa, em série, um reator
resistente as variacbes do afluente com um reator
eficiente também sobre a parcela dissolvida dos
esgotos; tem operacido esporddica e ndo requer
operador especializado; tem partida imediata, com
bom funcionamento desde o inicio; absorve choques
toxicos e de sobrecarga com rapida recuperacio; e
nido perde eficiéncia a longo prazo (GALVAO
JUNIOR, 2001).

UASB séo reatores de manta de lodo no qual o
esgoto afluente entra no fundo do reator e em seu
movimento ascendente, atravessa uma camada de
lodo biolégico que se encontra em sua parte inferior,
e passa por um separador de fases alcancando a zona

de sedimentacdo e escoa em direcdo a superficie

(FERNANDES, 2008).
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Van Haandel e Lettinga (1994) afirmam que, ap6s
entrar e ser distribuida pelo fundo do reator UASB a
agua residuadria, flui pela zona de digestéo, onde se
encontra o leito de lodo, ocorrendo a mistura do
material organico nela presente com o lodo. Os
organicos quebrados,

sélidos suspensos  sio

biodegradados e digeridos através de uma
transformacao anaerébia, resultando na producéo de
biogas e no crescimento da biomassa bacteriana. O
biogas segue em trajetdria ascendente com o liquido,
apos este ultrapassar a camada de lodo, em direcdo
ao separador de fases.

No separador de fases ocorre reducido da
velocidade do liquido e aumenta a velocidade de
sedimentacdo das particulas, oriundas dos flocos de
lodo arrastados pelas condigdes hidraulicas ou
flotados. Isto possibilita que este material sélido que
passa pelas aberturas no separador de fases,
alcancando a zona superior do reator, possa se
sedimentar sobre a superficie inclinada do separador
de fases. Naturalmente que esta condi¢do dependera
das condi¢ées hidraulicas do escoamento. Desse
modo, o acumulo sucessivo de sélidos implicara
consequentemente, no aumento continuo do peso
desse material o qual, em um dado momento, tornar-
se-a maior que a forca de atrito e, entdo, deslizarao,
voltando para a zona de digestdo, na parte inferior
do reator. Assim, a presenca de uma zona de
sedimentacdo acima do separador de fases resulta na
retencdo do lodo, permitindo a presenca de uma
grande massa na zona de digestdo, enquanto se
descarrega um efluente substancialmente livre de
s6lidos  sedimentaveis (VAN HAANDEL E
LETTINGA, 1994).

Outro método de tratamento de esgotos é através

de lagoas de estabilizagdo que consiste em corpos de

agua lénticas de configuragbes retangulares ou
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quadradas, construidas por escavacbes rasas
cercadas de taludes de terra. O tratamento ocorre de
forma natural por meio de processos fisicos, quimicos
e biolégicos. Os principais microorganismos
presentes sio bactérias, algas e protozoarios, sendo
que as bactérias sdo as principais responsaveis pela
decomposi¢ido da matéria orgéanica soluvel presente
no esgoto (SOUSA e LEITE, 2002).

Tsutiya (2001) relata que os sistemas de lagoas de
estabilizacdo sdo a tecnologia mais adequada para
tratamento de esgotos para uso agricola. Podem ser
classificados em: anaerodbia, aerdbia, facultativa e de
maturacao.

As lagoas anaerdbias sdo projetadas para
remover a DBO, primeiro através da remocio e
subseqiente digestio de matéria organica em
suspensdo, nio depende da acdo fotossintética de
algas e pode ser construida com uma profundidade
maior que os outros tipos de lagoas. As Facultativas
s@o as mais simples, porém necessita de longo tempo
de detencdo para que as reacbes se completem
implicando em grandes requisitos de area. Na lagoa
de maturacdo o objetivo principal é a remocio de
organismos patogénicos (SOUZA,

2006).

7. Seguranca alimentar x sele¢do de culturas para
irrigacdo com Aguas de esgoto

A utilizacdo de efluentes na agricultura cresceu
consideravelmente nos ultimos anos em muitos
paises, inclusive no Brasil; no entanto, ainda ha
muito a ser estudado sobre os aspectos positivos e
negativos dessa técnica. E certo que, dentre os
principais fatores que vieram a contribuir para que,
aumentasse o interesse pela irrigacdo com efluentes,
estdo a escassez de recursos hidricos, o avanco do
legislacao

conhecimento  técnico-cientifico, a
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ambiental mais rigorosa e atuante, o maior controle
da poluicdo ambiental, com reducgido de problemas a
saude humana e animal, a diminuigdo dos custos de
tratamento devido & atuacio do solo como forma de
disposi¢do e fornecimento de nutrientes e matéria
organica as plantas, reduzindo os custos com
fertilizantes quimicos comerciais (SANDRI, 2003).

Segundo Nuvolari (2003), a irrigacio com 4guas
residuais pode contaminar o ar, os solos e as plantas
da area vizinha aos campos irrigados. A magnitude
desta contaminacido depende do tratamento destas
aguas, das condig¢bes climaticas predominantes da
cultura irrigada e do proprio sistema de irrigacao.

A NBR 13.969/97 em seu item 5.6.2 afirma que,
néo é permitido o uso do esgoto tratado mesmo que
desifetado para irrigacdo das hortalicas e frutas de
ramas rastejantes (por exemplo, meldo e melancia).
Admite-se seu reuso para plantacées de milho, arroz,
trigo, café e outras arvores frutiferas, via escoamento
no solo, tomando-se o cuidado de interromper a
irrigacao pelo menos 10 dias antes da colheita.

Hortaligas principalmente as consumidas cruas,
quando irrigadas por tais Aguas caso nio sejam bem
tratadas podem servir de veiculo de transmissio de
uma série de doencas aos consumidores, como
amebiase, giardiase, coélera, febre tiféide,
verminoses, além do acimulo de elementos nocivos
em Orgéos como o figado. Algumas doencas como a
esquitossomose podem ser transmitidas por aguas
com indices relativamente baixos de contaminacio
fecal. Desta forma o controle sanitario das aguas
utilizadas para irrigagdo é de grande importancia
para a saude publica. Uma possibilidade para
reduzir risco de contaminacdo das hortalicas é a
utilizacdo de sistemas de irrigacdo que apliquem
agua sem molhar as partes cosmestiveis das plantas,

como o gotejamento, principalmente subsuperficial.
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Portanto, a escolha do método de irrigacdo deve ser
considerada, tendo em vista os riscos a saude dos
trabalhadores e consumidores, o tipo de
contaminacéo da cultura, as possiveis obstrucées no
sistema, os maus odores e a presenca de aerossois,
além dos fatores econémicos, natureza do solo e sua
Topografia (MATTOS. 2003).

Sandri et al. (2006) estudando o teor de nutrientes
em alface irrigada com agua residudria tratada por
reator anaerébio seguido de lagoa de estabilizacéo,
pode concluir que as plantas obtiveram um bom teor
de nutrientes mesmo com sistemas de irrigacgio
diferentes sendo eles: aspersdo, gotejamento
subterrianeo e gotejamento superficial.

Luiz (2008) afirma que a Organizacio Mundial da
Saude recomenda tratamentos secundario e terciario
quando 4aguas residuarias forem wutilizadas na
irrigacdo das culturas para consumo direto, como as
hortalicas, e que é necessario s6 o tratamento
primario desses esgotos para torna-los adequados a
irrigacao de culturas de consumo indireto. Terada et
al. (1985) considera que, as premissas basicas para a
selecdo de um vegetal que ira ser cultivado com agua
proveniente de esgotos domésticos tratados devem
ser, principalmente: grande resisténcia a poluigdo e
a umidade, requisitos extremamente importantes, ja
que o lancamento dos esgotos é acumulativo no solo;
que seja perene, que tenha raizes profundas; as
quails permitam um maior alcance da acido do
sistema radicular do vegetal na utilizagdo dos macro
e microelementos; capacidade de proporcionar uma
maior aeragdo do solo; ser resistente a longos
periodos de imerséao; facil obtengdo e manuseio.
Assim sendo, é bastante comum a utilizacdo de
aguas residudrias para irrigacdo de seringueira,

algodao, forragem, eucalipto, sorgo, mamona etc...

Mota (1997) estudando o desempenho do algoddo
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irrigado com esgoto tratado por lodo ativado com
aeracdo prolongada verificou que o mesmo teve
maior desempenho quando comparado ao algodéo
cultivado com agua de abastecimento local, pois
obteve-se maior producgdo por hectare; percentual
mais elevado de fibras; maior peso médio do capulho
e maior comprimento médio da fibra. Romero (2009)
observou um aumento de produtividade de quase
50% em uma plantacdo experimental de cana-de-
acucar, apés a utilizagdo de efluentes de esgoto
doméstico tratado na irrigacédo da cultura.
Medeiros et al. (2008) analisando altura de plantas,
area foliar e diametro caulinar de mamona irrigada
com aguas residuarias bombeadas em seu estado
I6tico pode obter resultados melhores desta cultura
quando comparada sua utilizagdo com 4agua de
abastecimento local e com a mistura das duas.

Em entrevista dada ao jornal da Paraiba (2006),
o pesquisador Napoledo Beltrdo da EMBRAPA
algoddo colocou que, a grande vantagem em se
produzir mamona com agua residuaria é a reducio
em 40%, no minimo, os custos com a producio.
Segundo o pesquisador, além de dispensar a
utilizacdo de adubos nos plantios de mamona e a
agua limpa dos reservatérios de abastecimento das
cidades, a irrigacdo com Aaguas residuais oferece
melhor destino as aguas poluidas que ndo tém
serventia para uso humano ou industrial. Napoledo
assegurou que a mamona Irrigada com a agua
residual ndo acarretara prejuizos a producio do
biodiesel. Pelo contrario, o fésforo e nitrogénio
encontrados na agua residual sdo responsaveis por
uma produg¢ao mais volumosa. Beltrao lembra ainda,
que a mamona nio seria utilizada para consumo
humano. Por isso a irrigacdo com aguas residuais

pode ser feita sem problemas.

Revista GEAMA, v.1, n.3, dezembro - 2015.



Revista Geama (ISSN 2447-0740) — Environmental Sciences |

REFERENCES
ABDELLAH, A. R.; ASHBOLT, N. J. Innovative
Production treatment hydroponic farm for primary
municipal sewage utilization. Water Resource, v. 34, No 3,

p. 825-834, 2000.

ANDRADE NETO, C. O. O uso do filtro anaerébio para
tratamento de esgoto sanitario. Revista meio filtrante, Ano

IV, n.19, 2006.

ANDREOLI, C. V.; PEGORINI, E. S.; TAMANINI, C.R.
Parametros para normatizacdo do reuso agricola. In:
Workshop uso e reuso de dguas de qualidade inferior.
Realidades e Perspectivas, Campina Grande, 2005, anais...

Campina Grande, PB 2005.

AUGUSTO, L.G.S.; GURGEL, 1.G.D.; CAMARA NETO,
H.F.; MELO, C.H.; COSTA, AM. O contexto global e
nacional frente aos desafios do acesso adequado a agua
para consumo humano. Revista ciéncia e saude coletiva, v.

17, n. 6, p. 1511-1522, 2012.

AYERS, R.S.; WESTCOT, D.W. A qualidade da agua na
agricultura. Campina Grande: UFPB, p. 97-119, 1999.

Tradugao de: Water quality for agriculture.

BARBIER, J. M.; CAMBON- GRAU S, Baisse des
consommations d’eau: identifications des causes. Tech Sci

Methode, v.95, n.6, p.46-64, 2000.

BARTONE, C.R.; ARLOSOROFF, S. Irrigation Reuse of
Pond Effluents in Developing Countries. Wat. Sci.Tech,
v.12, n.19, p.289-97, 1987.

BASTOS, R.K.X. (Org.) Utilizacdo de esgotos tratados em
fertirrigacdo, hidroponia e psicultura. PROSAB 3, Rio de
Janeiro: ABES, 2003. 267 p. BISWAS, A.K. “ The Role of
Wastewater Reuse in Planning and Management”. In:
Biswas, AK., Arar, A. (Ed) Treatment and Reuse of
Wastewater. Londres, Butterworths, 1988.

Reviséao |

Submetido em: 08/08/2015 - Aceito em: 11/11/2015 - Publicado em: 15/12/2015

Lira et al. (2015) 359

BNDES, Banco Nacional o Desenvolvimento

Econdémico e Social.

para
Informe Infra- Estrutura n°16,

Tratamento de Esgotos: Tecnologias Existentes.

Novembro, 1997. Disponivel em:
http://www.bndes.gov.br/conhecimento/Infra/g7416.pdf.

Acesso em: 19 de Junho de 2015.

BROWN L. R. O desafio das 4guas — UMA — Universidade

Livre da Mata Atlantica 2001. Disponivel

www.wwiuma.org.br, consulta em 15/07/15.

CAPRA, A.; SCICOLONE, B. Emitter and filter for
wastewater reuse by drip irrigation.
Agricultural Water Management, Amsterdam, v.68, n.2,

p.135-149, 2004.

CARMO, R.L; OJIMA, A.LR.O.; OJIMA, R
NASCIMENTO, T.T. Agua virtual, escassez e gestdo: O
Brasil como grande exportador de agua. Ambiente &

sociedade. Campinas, v.X, n.1, p.83-96, 2007.

CEBALLOS, B.S.0. (2000). Microbiologia sanitdria y
ambiental. In: MENDONCA, S.R. (2000). Sistemas de
lagunas de estabilizacion. McGraw-Hill, Colombia, p.68-

106, 2000.

CHRISTOFIDIS, D. Irrigacdo, a fronteira hidrica na
producdo de alimentos. Irrigacdo e Tecnologia Moderna,

Brasilia: ABID, n.54, p. 46-55, 2002.

CROOK, J. “Critérios de Qualidade da Agua de Retso”.
Trad. Hilton F. Santos. In: Revista DAE, v. 174, p. 10-8,
1993.

CRUZ, V.; SALOMON, M. Crise de agua pode afetar 41
milhdes no Semi Arido. Folha de Sdo Paulo publicado em
07/12/2006. Disponivel em
ww.seagri.ba.gov.br/noticias.asp?qact=view&notid=8407,

consulta em 04/03/15.

Revista GEAMA, v.1, n.3, dezembro - 2015.



Revista Geama (ISSN 2447-0740) — Environmental Sciences |

EDWARDS, P. Reuse of human wastes in aquaculture: A
technical Review. World Bank. Wasshington D.C, 1992.

FEIGIN, A.; RAVINA, I; SHALHEVET, J. Irrigation with
treated sewage efluent. Advanced Series in Agricultural
Science. Ed. Spring-Verlang. Berlin — Alemanha, 1991,
216p.

FERNANDES, C. Reatores UASB: Parte 01.
Disponivel em:
http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/UASB01.html.
Acesso em: 05 de agosto de 2014.

2008.

GALVAO JUNIOR, A.C.; MORENO.J.; MAGALHAES
C.A.C. Avaliagio dos sistemas de tratamento por decanto
digestores seguidos de filtros anaerdbios, em comunidades
atendidas pela unidade de negécio do médio tieté —
SABESP. In: Congresso brasileiro de engenharia sanitaria
e ambiental, 21, 2001. Jodo Pessoa. Anais...Jodo Pessoa:

abes, 2001.

HAWKEN P, LOVINS A, LOVINS L H. Capitalismo
natural: criando a préxima revolugdo industrial. Séo

Paulo: Cultrix, 1999.

HESPANHOL, I. Potencial de reuso de agua no Brasil:
Agricultura, industria, municipios, recarga de aquiferos.
RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos, V. 7, n.4,
p. 75- 95, 2002.

HESPANHOL, I. Potencial De Reuso De Agua No Brasil,
Agricultura, Industria, Municipios, Recarga De Aqiiiferos,
2008. Disponivel em:
ww.aguabolivia.org/situacionaguaX/IITEncAguas/conteni

do/trabajos_verde/TC-158. htm. Consulta em: 11/06/15.

JORNAL DA PARAIBA. (2006). Aguas residuais sdo
utilizadas na irriga¢cdo da mamona em Campina Grande.
Disponivel em:
http!//www.biodieselbr.com/noticias/mamona/aguas-

residuais-utilizadas-irrigacao-

Reviséao |

Submetido em: 08/08/2015 - Aceito em: 11/11/2015 - Publicado em: 15/12/2015

Lira et al. (2015) 360

mamona-cg-20-09-06.htm. Acesso em:18 de setembro de

2014.

LIMA, J. E. FW.; FERREIRA, R.F.A.; CRISTOFIDIS, D.
O uso da irrigacdo no Brasil, 2004. Disponivel em

www.cf.org.br/cf2004/irrigacao.doc, consulta em 17/01/15.

LUIZ, J. Esgoto na irrigacdo. 2008. Disponivel em:
http//jviana.multiply.com/journal/item/24/24. Acesso: 20
de Setembro de 2014. MANCUSO,P.C.S.; SANTOS,H.F.
Retso de dgua. Barueri, SP: Manole, 2007, 58 p.

MARA, D. D.; CAIRNCROSS, S. Guidelines for the safe
use of wastewater and excreta in agriculture and
aquaculture. Geneva: World Health Organization, 1989,
187 p.

MARTINS, G. Riscos para a satude publica e para as
empresas de saneamento basico devidos a reducgdo do
consumo de agua. In:Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitdria e Ambiental, 23, Sao Paulo, Anais ... Sdo Paulo,

SP, 2003.

MATTOS, K.M.C. Viabilidade da irriga¢gdo com &gua
contaminada por esgoto doméstico na produgao horticula.,
Botucatu, Tese de Doutorado na area de concentracgio e

drenagem , Universidade Estadual Paulista dJudlio de

Mesquita Filho, UNESP, SP, 2003.

MEDEIROS, S.S.DE; SOARES, A.A;; FERREIRA, P.A;
NEVES, J.C.L.; SOUZA, J.ADE. Utilizagdo de agua
residudria de origem doméstica na agricultura: Estudo do
estado nutricional do cafeeiro. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.12, n.2, p.109-115,
2008.

METCALF & EDDY. Wastewater engineering: treatment,

disposal and reuse. Metcalf & Eddy, Inc. 3. Ed, 1991, 1334
p.

Revista GEAMA, v.1, n.3, dezembro - 2015.



Revista Geama (ISSN 2447-0740) — Environmental Sciences |

MOTA, S.; BEZERRA, F. C.; TOME, L. M. Avaliacdo do
desempenho de culturas irrigadas com esgoto tratado.
In:Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 19, Foz do Iguacu, Anais ... Foz do Iguacu, PR,

1997.

NOBRE, R. G.; GHEYI, H.R.; SOARES, F.AL;
ANDRADE, L.O.; NASCIMENTO, E.C.S. Produgédo do
girassol sob diferentes laminas com efluentes domésticos e
adubacdo organica. Revista Brasileira de Engenharia

Agricola e Ambiental, v. 14, p. 747-754, 2010.

NUVOLARI, A. Esgoto sanitario: Coleta, transporte,
tratamento e residuo agricola. Coordenacgio Ariovaldo

Nuvolari. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2003. 520 p.

PAGANINI,W.S.
escoamento a superficie. Sdo Paulo, Fundo Editorial da

SABESP, 1997.

Disposicdo de esgotos no solo:

PAZ, V.P.S;; TEODORO, R.E.F.; MENDONCA, F.C.
Recursos hidricos, agricultura irrigada e meio ambiente.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.

Campina Grande, v. 4, n. 3, p.465-473, 2000.

PETRELLA, R. O manifesto da 4gua: argumentos para um
contrato mundial. Petrdpolis, RJ: Vozes, 2002.

POSTEL, S. Enfrentando a escassez de dgua. In: L. R.
Brown, org. Qualidade de vida, 1993: Salve o planeta. p.
47-63. SP, Globo.

QASIM, S.R. Wastewater treatment plants: planning,
design and operation. Holt, Rinehart and Winston, New

York, 1985.
REBOUCAS, ALDO DA C. Agua na regido Nordeste:

desperdicio e escassez. Estud. av., Jan./Apr. 1997, vol.11,
no.29, p.127-154. ISSN 0103-4014.

Reviséao |

Submetido em: 08/08/2015 - Aceito em: 11/11/2015 - Publicado em: 15/12/2015

Lira et al. (2015) 361

SANDRI, D. Irrigagdo da cultura da alface com agua
residudria tratada com leitos cultivados com macréfita.
186 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Agua e Solo) -
Faculdade de Universidade

Engenharia Agricola,

Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

SANDRI, D.; MATSURA, E.E.; TESTEZLAF, F. Teores de
nutrientes na alface irrigada com dgua residudria aplicada
por sistemas de irrigacdo. Eng. Agricola, Jaboticabal, v.26,

n.1,p.45-57, 2006.

SCHAER-BARBOSA, M.; SANTOS, M.E.P.; MEDEIROS,
Y.D.P. Viabilidade do reuso de agua como elemento
mitigador dos efeitos da seca no semiarido da Bahia.
Ambiente e sociedade. Sao Paulo, v.XVII, n.2, p.17-32,
2014.

SENTELHAS, P.C.; PEREIRA, A.R.; MARIN, F.R. et al.
Balancos Hidricos Climatoldogicos do Brasil. DCE/ ESALQ/
USP, 1999. CD-ROM.

SHAW, R.(1999). Running water more technical briefs on
health, water and sanitation. Intermediate technology

publication. London, 1999.

SHENDE, G.B.”Status of Wastewater Treatment and
Agricultural Reuse with Special Reference to Indian
Experience and Research and Development Needs”. In:
PESCOD, M.B., ARAR, A. (Ed.). Proceedings of the FAO
Seminar on the Treatment and Use of Sewage Effluents
for irrigation, Nicosia, Cyprus, 7-9 October, Butterworths,

Londres, 1985.

SHUVAL, H.; ADIN, A; FATTAL. B.;, RAWITZ, E.;
YEKUTIEL, P. Health effects of wastewater irrigation and
their control in developing countries. The World Bank.

Integrated Resource Recovery Project series Number

GLO/80/004, 1985, 340p.

SILVA, L.C.B.; MENDONCA, W.F.; ANDRADE NETO,

C.0. Eficiéncia na remocgio de sélidos em um decanto

Revista GEAMA, v.1, n.3, dezembro - 2015.



Revista Geama (ISSN 2447-0740) — Environmental Sciences |

UFRN,

Departamento de engenharia civil, 1997. Disponivel em:

digestor com filtro anaerdbio acoplado,
http!//www.ufrn.br/sites/producao_ct/sec3_8.html. Acesso:

03 de agost de 2014.

SILVA, S.M.C.P., FERNANDES, F., SOCCOL, V.T,
MORITA, D.M. Principais contaminantes do lodo. In:
ANDREOLI, C.V., VON SPERLING, M., FERNANDES, F.
(2001). Principios do tratamento biolégico de 4guas

residudrias. Vol.6. Lodo de esgotos. Tratamento e
disposi¢do final. Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental — UFMG. Companhia de Saneamento do

Paranid — SANEPAR. 484p.

SNEL, Dr M. Re-use of wastewaster — Its advantages and
disadvantages specifically from an institutional anda
socio-cultural perspective. International Water and
Sanitation Centre, Delft, The Netherlands.2002, 7p.

SOLLEY W B, PIERCE R R, PERLMANH A. Estimated
use of water in the United States en 1995. Consultado em

www.water.usgs.gov em 11/07/2015.

SOUSA, J.T.; LEITE, V.D. Tratamento e Utilizacdo de
Esgotos Domésticos na Agricultura. Campina Grande:

EDUEP, 2002. 84p.

SOUZA, N.C. Produtividade da mamona irrigada com
esgoto doméstico tratado em lagoas de estabilizagio.
Dissertagao de Mestrado. Universidade Federal do Cear4,

Fortaleza, 2006.

STEIN,J.L.; SCHWARTZBROD, J.
Contamination of vegetables with Helminth Eggs. Water
Science and Technology.V. 22, n.9,p.51-57, 1990.

Experimental

SUASSUNA, J. O gerenciamento da agua no nordeste,

publicado em  07/05/2004 -  Disponivel em:
www.reporterbrasil.org.br/exibe.php?id=266, consulta em

21/07/15.

Reviséao |

Submetido em: 08/08/2015 - Aceito em: 11/11/2015 - Publicado em: 15/12/2015

Lira et al. (2015) 362

SUDEN E/ARIDAS, (1994). Recursos Hidricos do Nordeste
Semi-Arido, RH/SEPLAN/PR, Brasilia.

TERADA, M.; ZUCCOLO, A.C.F.; PAGANINI, W.S.
Tratamento de esgotos domésticos por disposi¢ido no solo
com utilizacdo de gramineas. Revista DAE, v. 45, n. 142,

p. 249-54, 1985.

THOMANN, R.V., MUELLER, J.A. Principles of surface
water quality modeling and control. Harper International

Edition. 1987, 644 p.

TSUTIYA,M.T. Uso agricola dos efluentes das lagoas de
estabilizacdo do estado de Sdo Paulo. In: Congresso
brasileiro de engenharia sanitaria e ambiental, 21, 2001,

Jodo Pessoa. Anais ... Jodo Pessoa: ABES, 2001.

TUCCI, C. E. M. Gestao da agua no Brasil — Brasilia :
UNESCO, 2001.156p.

TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. M. A 4gua- Folha explica.
Ed. Publifolha. Sdo Paulo. 2a.edi¢édo, 2009. 128p.

VAN HAANDEL, A. C., LETTINGA, G. Tratamento
Anaerobio de Esgotos: Um Manual para Regides de Clima

Quente, Epgraf, Campina Grande, 1994, 240 p.

VON SPERLING, M. Introdugao a qualidade das aguas e

ao tratamento de esgotos. 3. Ed. Belo Horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,

Universidade Federal de Minas Gerais, 2005, 452 p.

WERNECK, J.E.F.L.; FERREIRA, R.S.A.; Christofidis, D.
O estado das aguas no Brasil. Perspectivas de gestédo e
informagdo de recursos hidricos. Geneva: Organizagio

Meteorolégica Mundial. 1999, 334p.
WINPENNY, J.; HEINZ, I.; KOO-OSHIMA, S. The wealth

of waste: the economics of wastewater use in agriculture.

FAO Water Reports. Roma. 2010.

Revista GEAMA, v.1, n.3, dezembro - 2015.



