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RESUMO

A escassez de dgua potével, os conflitos associados aos usos multiplos e a cobranca pelo uso vem
pressionando a tomada de decisdes que envolvam o tratamento de dgua, esgoto e residuos e o retiso de
dgua. A atividade agropecuadria é grande consumidora de dgua e geradora de residuos, e o meio agricola
nao é contemplado com abastecimento de dgua potével, coleta e tratamento de esgotos e dejetos. O
bindmio fossa-poco e a disposicao nado controlada de dejetos animais em solos é realidade no meio rural
brasileiro, ocasionando contaminacdo ambiental e problemas de satde publica. Diante deste contexto,
este artigo técnico alerta para os contaminantes presentes em esgotos, dejetos animais e efluentes
agroindustriais, assim como para as vantagens e desvantagens do redso na agricultura. Técnicas
alternativas, praticas, econdmicas e eficazes de tratamento de dgua, esgotos e dejetos de animais sao
apresentadas. Sdo discutidos os entraves legislativos e técnicos que dificultam a expansao do retiso da
dgua o meio agricola no Brasil. Comenta-se sobre o uso da vinhaca em solos agricolas como sucesso da
pratica do retiso e as novas normas que regulamentam seu uso no estado de Sao Paulo. Legislacao sobre o
retiso da agua é apresentada, assim como duas experiéncias controladas de aproveitamento de efluentes
sanitdrios nairrigacao agricola.

Palavras-chave: saneamento rural, tratamento alternativo, efluentes, contaminantes, retso de
agua.
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INTRODUCAO

A ocupacdo urbana e o adensamento
populacional desordenado tém resultado em graves
crises de abastecimento de agua. Como exemplos,
pode-se citar a Regido Metropolitana de Sao Paulo, que
apresenta disponibilidade de dgua de 200 metros
ctibicos por habitante por ano, e a cidade de Piracicaba,
interior do estado de Sao Paulo, que apresenta 400
metros ctibicos de dgua por habitante por ano, indices
muito abaixo dos internacionalmente recomendados:
1.500 metros ctibicos de agua por habitante por ano.

A falta de tratamento de esgotos e de efluentes
industriais e agroindustriais e o desperdicio de 4gua na
irrigacdo agricola contribuem para este cenario de
escassez de dgua. A demanda por dgua potavel e
conflitos pélos usos multiplos da dgua, especialmente
na regido Sudeste do Brasil, vem pressionando a
tomada de decisdes que envolvam o tratamento de
dgua, esgoto e residuos, assim como o aproveitamento
dos efluentes tratados.

No Brasil, tentativas de gestdo das daguas
iniciaram-se em 1934, com o Cédigo das Aguas.
Contudo, somente a partir de 1997, com a promulgacao
da Lei 9433/97, instituiu-se a cobranca pelo uso da
dgua, que consiste no conceito de “usudrio pagador” e
de “poluidor pagador”, de forma que quem desperdica
e polui paga mais.

A cobranca pelo uso da dgua esta instituida nos
Estados do Ceara, Parané e Santa Catarina e, em nivel
federal, para rios que cortam mais de um estado. No
estado de Sao Paulo, a cobranca pelo uso da dgua esta
funcionando na Bacia do Rio Paraiba do Sul e na Bacia
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. No més de
dezembro de 2007, o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
enviaram cobranca aos usudrios que captam mais de
100 litros por segundo para irrigacdo agricola e mais de
20 litros por segundo para atividades de saneamento,
como a lavagem de baias de animais.

A falta de tratamento de esgoto e dejetos animais
na zona rural tem forcado a busca por solucdes praticas,
econdmicas e eficientes para tratamento e retiso de
dguas servidas. Atualmente, a pratica do retso é
realidade em alguns paises. No Brasil, o retso tem sido
incentivado como forma de minimizar a escassez de
dgua potavel e a degradagdo de mananciais causada
pelo despejo direto de esgotos e residuos. Os entraves a
expansao da técnica serdo relatados e discutidos.

As propriedades rurais, geralmente, ndo sao
servidas pelos sistemas de tratamento de dgua e esgotos
operados por empresas de saneamento. A associacao
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fossa-poco é comum, aumentando os riscos de
proliferacdo de doencas e parasitas por meio da
contaminacdo da &dgua subterranea. A irrigacdo e
lavagem de verduras, hortalicas e frutas com dgua de
mananciais contaminados com esgotos domésticos e o
uso direto no solo de residuos, como a cama-de-frango e
residuos de suinos e bovinos, sdao fontes de
contaminagdo do produto agricola e das Aaguas
subterraneas. Neste informativo serdo descritos os
principais contaminantes presentes nestes residuos e os
problemas de satide publica ocasionados pelo contato
com agua e produtos agricolas contaminados.

Para o reaproveitamento de dguas residudrias
na agricultura é necessario que o seu tratamento seja
eficaz. Técnicas de tratamento, eficazes, praticas,
econdmicas e recomendadas ao meio rural serdo
abordadas neste informativo.

Finalmente, sera discutida a legislacdo que
regulamenta a qualidade de efluentes tratados, visando
ao retiso na irrigagdo, lavagem de baias de animais ou
mesmo descarte nos corpos de agua. Experimentos
pilotos e monitorados utilizando irrigacdo de culturas,
como o milho e café, com efluentes sanitarios serdo
relatados e discutidos.

DiISCcusSsAO

Demanda de agua na agricultura

A drea irrigada no Brasil estd em torno de trés
milhdes de hectares, que representa apenas 1,9% dos
155,0 milhGes de hectares cultivados. A regido Sul
apresenta 35% da &rea irrigada, seguida da regido
Sudeste com 30%, Nordeste com 24% e as regides
Centro-Oeste e Norte, juntas, com 11% do total.

Os Cadernos Setoriais dos Recursos Hidricos
(Ministério do Meio Ambiente, 2006) citam que a
agricultura brasileira consome 69% da &gua dos
mananciais, seguindo-se o abastecimento doméstico
(21%) eaatividade industrial (10%). Dados semelhantes
foram obtidos pelo Banco Mundial (1994), indicando
que aagricultura consome 69% da dgua, enquanto que o
consumo residencial e industrial é de 23% e 8%,
respectivamente.

Desperdicios de 4gua na irrigacdo agricola
ocorrem devido ao uso de métodos de irrigacdo que
favorecem perdas de até 60% da dgua por evaporagdo,
como a inundagdo, os sulcos rasos, o pivo central e a
aspersdo. Contudo, deve-se considerar que a
produtividade é aumentada com a irrigacao, reduzindo
anecessidade de expansao da fronteira agricola.
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O excesso de agua colocado no solo contribui
para o transporte de fertilizantes e pesticidas, poluindo
aguas superficiais e subterraneas. Dentro do conceito
“poluidor pagador”, a propriedade pode ser taxada
pela disposicdo de contaminantes oriundos da
atividade agricola via recarga da dgua subterranea
e/ou lancamento em corpos de dgua. A agricultura,
como grande depositiria de produtos quimicos e
organicos sobre corpos de agua, seria um dos setores
mais afetados por essa nova gestdo dos recursos
hidricos (Martins etal., 2001).

Agroindustrias, como as usinas produtoras de
acucar e alcool, sdo grandes tomadoras de agua. Dados
da safra de 2005 indicam que na Bacia do Rio Capivari,
SP, houve um consumo de 4gua de 12 bilhdes de metros
cubicos, para o processamento da cana-de-actcar
cultivada em 66.000 hectares (Instituto de Economia
Agricola, SAA/SP). Na Bacia dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, a Usina Ester no municipio de
Cosmoépolis, ocupa o primeiro lugar como tomadora de
agua dabacia (Comité PCJ, 1993-2003).

Por outro lado, para cada litro de élcool
produzido hé geragdo de 10 a 13 litros de vinhaca. A
producao de vinhaga brasileira estd em torno de 200
bilhdes de litros, empregada quase que na sua
totalidade para irrigacdo da cultura da cana-de-actcar.
A Resolucao CONAMA N’ 54 (2005) define efluentes
liquidos de agroinddstrias tratados ou nao como dgua
residudria, e o retiso da d4gua como sendo a utilizacdo de
dguas residudarias. Assim, o uso de vinhaca em solos
brasileiros configura-se como maior exemplo de retiso
dadgua, talvez até em nivel mundial.

A vinhaga é constituida de 98% de dgua e 2%
de solidos. A parte solida compreende material
organico facilmente degraddvel em solos e teores de
potéssio na faixa de 0,1 a 0,2%. A irriga¢do da cana na
dose de 100.000 litros de vinhaga por hectare resulta em
economia no uso de fertilizantes potassicos da ordem
de75a100 ddlares por hectare e proporciona a irrigacao
da cultura e aumento de produtividade, constituindo
um exemplo de sucesso de retiso da dgua no setor
canavieiro.

A pecudria confinada é outra atividade que
consome grande volume de agua, gerando residuos,
especialmente nos casos em que a limpeza de baias é
efetuada por meio de lavagem. O caso da suinocultura
talvez seja o mais grave. Nas granjas de suinos, o
consumo de dgua para dessedentagdo dos animais e
lavagem de baias varia de 7 a 45 litros de 4gua para cada
animal por dia. A dgua de lavagem das baias é
impregnada de fezes, urina, restos de racdo, pélos,
farmacos e hormonios utilizados na criacdo dos
animais.
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O uso direto desta dgua em solos agricolas tem
causado problemas de contaminacdo do solo com
metais pesados, como o cobre e zinco, além do sédio,
que estdo presentes na racdo animal. Contudo, a maior
preocupacao seria a contaminacdo do solo e agua
subterranea comnitrato e patégenos.

Os dejetos de suinos apresentam concentragoes
elevadas de microrganismos como os coliformes
termotolerantes (10 milhdes em 100 mililitros de
efluente), até 3.000 ovos de helmintos e 1.000 cistos de
protozoarios em um grama de dejeto seco (Nishi et al.,
2000). No oeste de Santa Catarina estima-se que 85% das
fontes de agua estdo contaminadas por coliformes
termotolerantes oriundos do lancamento direto de
dejetos suinos em cursos de agua (Lohmann et al., 1999).

Valores elevados de nitrato na 4gua de consumo
humano estdo associados a ocorréncia de
metahemoglobinemia infantil. O nitrato causa oxidagao
da hemoglobina normal & metahemoglobina, que ndo é
capaz de transportar oxigénio para os tecidos. Em
organismos adultos, tais compostos sdo responsaveis
por elevados indices de cancer de estomago. A
legislacdo brasileira (Ministério da Satde, 2004)
estabelece valores maximos de 10 miligramas por litro
de nitrogénio na forma de nitrato para agua de
consumo humano. Nos Estados Unidos estimou-se que
75.000 criangas abaixo de 10 anos estavam expostas ao
consumo de dgua contaminada com nitrato (U.S.EPA,
1999).

Atividades agropecudrias, como a suinocultura,
representam elevado potencial poluidor, sendo
necessario licenciamento ambiental para seu
funcionamento (Resolu¢ao CONAMA N° 237, artigo 3°,
1997). O licenciamento ambiental da atividade das
granjas é concedido mediante a comprovacdo de
tratamento eficiente dos dejetos, e o retiso dos efluentes
pode ser efetuado, desde que sua qualidade esteja
dentro das normas ambientais vigentes.

TRATAMENTO DE AGUA E DEJETOS
NO MEIO RURAL

No Brasil, 65% das internacdes hospitalares de
criancas menores de 10 anos estdo associadas a falta de
coleta e tratamento de esgotos (BNDES, 1998). Nos
paises em desenvolvimento, estima-se que 80% das
doencas e mais de um terco das mortes estejam
associados ao contato e uso de aguas contaminadas
(Galal-Gorchev, 1996).
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A coleta e tratamento de esgotos, no Brasil, nao
abrangem as zonas rurais, deixando por conta do
proprietario rural a destinagdo dos dejetos, que quase
sempre se da por meio de fossa negra. No mercado ha
intmeras técnicas de tratamento de dgua e dejetos que
podem ser empregadas com sucesso. Contudo, o custo
de aquisicao de equipamentos, os insumos utilizados e
a elevada manutenc¢do dos sistemas inviabilizam sua
implanta¢do no meio rural.

Técnicas alternativas de tratamento de &gua,
esgoto e dejetos desenvolvidas para a zona rural foram
apresentadas por profissionais das dreas de saneamento
e agricola, em workshop promovido pelo Pélo APTA
Centro Sul, em maio de 2005, em Piracicaba, SP, e serdo
discutidas neste texto (APTA, 2005). Nos Estados
Unidos, técnicas alternativas de tratamento de esgoto sao
utilizadas com sucesso em 25% das moradias antigas e
40% dasnovas moradias (Prochaska & Zouboulis, 2003).

TRATAMENTO DE AGUA DE
ABASTECIMENTO NO MEIO RURAL

Coleta e armazenamento de agua de
chuva

A coleta e armazenamento de dgua de chuva
pode proporcionar o abastecimento da propriedade
agricola nos meses de escassez de dgua. A estrutura
necessaria para a coleta de 4gua de chuva é pequena,
com custo relativamente baixo. A coleta de dgua de
telhados pode ser feita com calhas de bambu de trés
espécies do género Dendrocalamus (D. giganteus, D. laevis
e D. latiflorus), conhecidas como bambu gigante, que
cortado longitudinalmente substitui os canos de PVC.
O bambu é um material resistente, e as varas podem ser
tratadas por meio da imersdo em suspensdes contendo
dgua e cal na proporcao de um quilo de cal virgem para
cada trés litros de &gua, deixando-as imersas por
periodo minimo de 10 dias. As varas tratadas devem ser
parafusadas no beiral de telhados e conectadas a tanque
para armazenamento da dgua. A 4gua armazenada sera
inicialmente tratada pela decantacdo do material
suspenso e posteriormente desinfetada para consumo
seguro nos meses de seca.

O bambu pode ser cultivado facilmente na
propriedade rural. A Unidade de Pesquisa e
Desenvolvimento de Tatui (UPD de Tatui, P6lo APTA
Capdo Bonito) possui banco de germoplasma de
aproximadamente 70 espécies de bambus identificadas,
que podem ser fornecido para a produgao de mudas.
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Os principais contaminantes de dgua no meio
rural consistem de argilas suspensas, matéria orgénica,
patégenos originados de fossas sépticas, além de
pesticidas e fertilizantes utilizados nas culturas
agricolas. Argila, matéria organica e patégenos podem
ser eliminados por meio de processos de tratamento.
Pesticidas, farmacos e hormonios dissolvidos na dgua
raramente sdo eliminados, mesmo por processos de
tratamentos de agua utilizados pelas companhias de
abastecimento publico. Processos de decantacdo,
filtragdo e desinfeccdo sdo utilizados na seqiiéncia para
otratamento dedgua.

Coagulacao e decantacao com
sementes de Moringa oleifera Lam.

A sedimentacgdo de materiais organicos e argila
suspensos pode ser acelerada pelo uso de produtos
quimicos, como o sulfato de aluminio e polimeros,
substancias amplamente utilizadas no sistema de
tratamento de 4dgua das cidades. Contudo, o custo
destes produtos é elevado e quando mal dosados
deixam residuos na dgua, podendo causar problemas
de satide, como o Mal de Alzheimer (Schintu et al.,
2000), relacionado ao consumo de 4gua com residual de
aluminio.

Como alternativa a estes coagulantes podem-se
utilizar as sementes da planta Moringa, que, trituradas
e colocadas em contato com a dgua suja, coagulam os
materiais suspensos. Outra vantagem do tratamento de
agua com sementes de Moringa é que estas agem em
qualquer valor de pH da agua, enquanto que o sulfato
de aluminio é eficiente apenas em uma faixa restrita de
valor de pH, necessitando de outros insumos para a
correcao de pH.

A planta Moringa oleifera Lam. pertence a familia
Moringaceae, composta de um género (Moringa) e
quatorze espécies conhecidas. Nativa do Norte da
India, ¢ uma espécie de crescimento rapido, alcangando
até 12 metros de altura, sendo amplamente cultivada
nos trépicos. A producao de sementes ocorre durante
todo o ano e um hectare plantado gera 3.000 kg de
sementes, capaz de tratar 30 milhdes de litros de dgua
ou efluentes com turbidez acima de 100 UNT (unidade
nefelométrica de turbidez). Os taninos vegetais,
constituidos por polifendis, presentes na semente da
planta sdo responsdveis pela coagulagdo e
sedimentacao dos contaminantes. Tais compostos sdao
produzidos pelas plantas superiores e reconhecidos
pela coloragdo escura das folhas quando esmagadas e
por seu sabor adstringente (Kumari etal., 2006).
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As sementes de Moringa sdo aproveitadas para
extracdo de Oleo e fabricacdo de cosméticos. As folhas
sao utilizadas como suprimento alimentar para criangas
desnutridas e pessoas debilitadas, pois apresentam sete
vezes mais vitamina C que a laranja, trés vezes mais
potédssio que a banana, e quatro vezes mais calcio e
vitamina A que o leite e a cenoura, além de possuirem
27% de proteina (Amayaetal., 1992).

O uso da semente no tratamento de dgua em
larga escala é praticado em Malawi, na Africa, e em
escala domiciliar no Sudao e Indonésia. Recomenda-se
a adigdo de 2,0 (dois) gramas de sementes trituradas de
Moringa para cada 20 litros de dgua contaminada. A
agua deve ser agitada rapidamente a cada dois minutos
e, apo6s, lentamente a cada 10-15 minutos. Apds uma
hora, observa-se a remocdo de 99% das bactérias
intestinais presentes na dgua (Folkard & Sutherland,
2004). Estudos recentes revelam a remocao eficaz de
metais pesados de dguas tratadas com sementes de
Moringa (Kumari et al., 2006), indicando o potencial da
semente para estudos de remediacdo de &4guas e
efluentes contaminados.

No Brasil, alguns grupos de pesquisa estudam e
recomendam o uso de sementes de Moringa no
tratamento de dgua e das folhas no tratamento da
desnutricdo. Entre os trabalhos podem-se citar os da
Embrapa Tabuleiros Costeiros, em Aracaju, Sergipe,
que possui programa de distribuicdo de sementes, e
estudos do grupo Prof. Dr. José Euclides Stipp
Paterniani da Feagri, Unicamp, com o uso de semente
de Moringa no tratamento de esgotos e efluentes
(Paterniani, 2005).

Na fazenda do Polo APTA Centro Sul,
Piracicaba, SP, implantou-se em 2007 um bosque com
100 plantas de Moringa (Figura 1), que se encontra em
plena producdo. O objetivo deste plantio é gerar
estudos para tratamento de agua, esgotos e efluentes
com diferentes niveis de contaminacdo e conduzir
pesquisas para o uso das folhas da planta na
alimentac¢dao humana e animal (Bertoncini et al., 2008).

Desinfeccao da agua no meio rural

Apbs aremocao de materiais s6lidos, é necessaria
a desinfeccdo da agua de abastecimento, para
eliminacdo de bactérias indicadoras de contaminac¢ao
fecal, de modo que atenda aos pardmetros de
potabilidade de dgua prescritos na Portaria 518/2004
(Ministério da Satde, 2004).

No mercado ha diversos desinfetantes utilizados
para desinfecgdo da dgua, mas, historicamente, o cloro
tem sido o desinfetante mais utilizado. Pesquisas
recentes mostram que alguns virus e protozoarios como
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a Giardia sp e o Cryptosporidium sp (Tchobanoglous,
2003) sobrevivem mesmo apods o tratamento da dgua
com elevadas doses de cloro, causando preocupagdes
aos servicos de tratamento de 4gua e de satde publica.

A - Bosque de Moringa

C - Aspecto da vagem

Figura 1. Aspecto de bosque de Moringa e tratamento de 4gua no Pélo
APTA Centro Sul - Piracicaba.
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A presenca de matéria organica na Aagua
juntamente com o cloro pode propiciar a formacao de
compostos organoclorados, prejudiciais ao Homem e a
biota aquética (Monarca etal., 2000), e também reduzir a
eficiéncia da radiacao ultravioleta usada para substituir
o cloro como desinfetante. O o0z6nio vem sendo
estudado com sucesso na desinfeccdo de 4guas,
contudo, em nossa realidade, o processo ainda é pouco
conhecido e oneroso. Assim, a remocdo eficaz da
matéria orgéanica é de fundamental importancia para o
sucesso do processo de desinfeccao.

A desinfeccdo de agua de chuva, dgua coletada
em minas, cOrregos, pocos para abastecimento e
irrigacdo de hortas pode ser efetuada por meio da
cloracdo. A Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria,
com sede em Sao Carlos, SP, desenvolveu um sistema
dosador de cloro para uso em pequenas comunidades.
O clorador de 4gua pode ser montado pelo préprio
usudrio a um custo muito baixo, menos de R$ 50,00
(referéncia: ano de 2006; Novaes, 2005), e o cloro pode
ser adquirido em lojas que comercializam produtos
para piscina.

A Figura 2 apresenta o modelo do clorador com
as pecas necessarias para sua confeccdo. O clorador é
adaptado na canalizagdo de distribuicdo de agua, antes
da caixa de armazenamento de agua. A cloragdo deve
ser efetuada da seguinte maneira: 1- Fechar o registro de
entrada de agua para o reservatorio (Peca 6); 2- Abrir a
torneira (Peca 2) para que toda 4dgua da tubulagdo
escorra; 3- Dissolver uma colher rasa de café com cloro
granulado 60% em meio copo de 4dgua (quantidade
suficiente para tratar 500 litros de agua) e adicionar a
solucdo ao funil (Peca 4); 4- Abrir o registro do clorador
vagarosamente (Peca 3); 5- Lavar o funil com &gua,
fechar o registro e tampar o funil com placa de PVC; 6-
Abrir novamente o registro de entrada de dgua (Peca 6).
O tempo de contato minimo do cloro com a dgua deve
ser de uma hora, e apds o uso da dgua esta operacao
deve ser repetida. No caso de volumes maiores de agua,
calcular o volume de dgua a ser tratada e a quantidade
de cloro que deve ser adicionada. Cabe ressaltar que a
legislacdo brasileira (Ministério da Satde, 2004)
recomenda que a d4gua que chega até a torneira tenha
niveis de 0,2 miligramas de cloro para cada litro de
agua, de modo a tratar possiveis recontaminacdes que
ocorram na tubulacao.

Tratamento de esgoto e dejetos
animais no meio rural

Intmeras sdo as técnicas de tratamento de
esgotos e dejetos disponiveis no mercado, dependentes

Junho de 2008

do volume gerado e da carga organica e quimica do
residuo. Para o dimensionamento de cada sistema, seu
monitoramento e o redso da agua necessita-se de
conhecimentos aprofundados, que devem ser buscados
junto a profissionais da drea de saneamento, ambiente e
agronomia. A seguir, serdo abordadas as técnicas
adaptadas ao meiorural.

o

1021 1 I 1 2

1-bucha dereducao soldavellonga de 60 por 25 milimetros (Peca 4)

3 - tubos de PVC de 25 milimetros de diametro e 30 centimetros de
comprimento (Pecas 5,9 e11);

3-adaptadores de 25 milimetros por 3/4 de polegada (Pecas 1 e12);

2 - registros de esfera com borboleta em PVC de 3/4 de polegada
(Pecas3e6);

1-nipel de3/4 de polegada (Peca7);

1-Tesoldavel de 25 milimetros (Pega 10);

1- esoldavel de 25 milimetros por 0,5 polegada com rosca (Peca 8);
1-torneira dejardim de 0,5 polegada (Peca 2);

Lixa especial para PVC; Cola para PVC

Figura 2. Clorador de 4gua modelo EMBRAPA. Imagem cedida pelo
Pesquisador Antonio Pereira de Novaes.

Pré-tratamento de esgotos e
dejetos animais

O pré-tratamento consiste na retirada de
materiais grosseiros, como papéis, plésticos,
absorventes, no caso do esgoto doméstico, por meio da
passagem do esgoto por grades de ferro, espacadas de
20 a 100 milimetros e com espessura do ferro de 6 a 13
mm (Figura 3A). Dejetos animais, restos deragdo e pélos
podem ser retirados em caixas de sedimentagdo ou pela
passagem dos residuos em peneirarotativa (Figura 3B).
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Tratamento primario de esgotos e
dejetos

O tratamento primario de esgotos e dejetos
objetiva a remocado de sélidos e matéria organica, de
modo a reduzir os valores de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio). A DBO representa a quantidade de oxigénio
necessdria para estabilizar a matéria organica
biodegradavel existente na dgua por meio da agdo de
microrganismos, enquanto que a DQO representa a
quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a
matéria organica total presente na dgua. Em termos
comparativos podem-se citar os exemplos do esgoto
doméstico e dos dejetos de suinos, que apresentam
valores de DBO de 500 e 90.000 miligramas de oxigénio
para cada litro de residuo, respectivamente. Valores
elevados de DBO e DQO indicam que os residuos sao
mais poluentes e seu tratamento mais complicado.

Fossa séptica biodigestora

Pesquisadores da Embrapa Instrumentacao
Agropecudria desenvolveram um sistema de fossa
séptica biodigestora para tratamento primdrio de
esgoto para pequenas comunidades, baseado nos
antigos sistemas biodigestores, que datam de 1919, em
Bombain, India. O sistema trata apenas o esgoto do vaso
sanitdrio. Detergentes e saboes das aguas de lavagens
prejudicam o desenvolvimento dos microrganismos
decompositores de matéria organica. (Novaes, 2005).

O sistema pode ser instalado de modo que trate o
esgoto de uma familia de 05 (cinco) pessoas,
considerando que cada pessoa descarta 10 litros de dgua
e dejetos, totalizando 50 litros dirios e 1.500 litros por
més, ou pode ser ampliado para que trate o esgoto de
maior nimero de residéncias. E indicado que se utilize
vaso sanitdrio com descarga acoplada, que utiliza
menor volume de dgua. A partida do sistema é dada
pela adigdo de esterco bovino, que apresenta grande
diversidade de microrganismos decompositores que
promovem a digestdao da matéria organica na auséncia
de oxigénio.

O esgoto é canalizado para a primeira caixa, a
qual se ligara a outras duas caixas em série, por
tubulacdo de PVC de 4”, com auxilio das conexdes
curvas longas de 90° no interior das caixas e Te,
conectadas externamente a Te de inspegdo
(desentupimentos) (Figura 3D). Estas caixas
representardo os tanques sépticos. Para a partida do
sistema, a cada 30 dias a primeira caixa é abastecida com
uma mistura de 20 litros de esterco bovino e 20 litros de

agua. As caixas serdo vedadas com borracha fixa nas
bordas das tampas, e deve ser colocado um sistema de
alivio de gases composto por peca de conexao CAP de
25 mm de didmetro, com quatro furos de 2 mm, e
ligados a tampa das caixas por meio de flange de 25 mm
(Figura 3C). O lodo formado na terceira caixa (Figura
3D) devera ser retirado periodicamente.

C - Fossa biodigestora séptica
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E - Lodo formado na terceira caixa

= "
F - Aspecto do efluente gerado

Figura 3. Pré-tratamento de esgoto (A e B). Tratamento primario -
fossa biodigestora séptica.

O efluente gerado (Figura 3E) tem sido utilizado
na irrigacdo de culturas agricolas, e o lodo, utilizado
como fertilizante organico. Cabe ressaltar, que a
Resolucao CONAMA N’ 375/2006 (CONAMA, 2006)
proibe o uso de lodo de esgoto e derivados no cultivo de
verduras, hortalicas e pastagens.
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O lodo poderia ser utilizado em culturas como a
cana-de-agtcar, milho e laranja. A fossa biodigestora
séptica trata apenas o esgoto sanitdrio, sendo
necessarios estudos para verificar sua real eficiéncia na
remogdo de matéria orgénica e patégenos. Contudo,
constitui uma opgao paliativa para o tratamento de
esgoto sanitario na zonarural.

Rampa de escoamento superficial

No Brasil, a experiéncia com o método de
escoamento superficial é pequena, conhecendo-se alguns
trabalhos feitos na UNICAMP e em uma ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto) construida em Populina, SP. A
técnica consiste na depuragdo da carga organica presente
nos residuos no solo e na absorcdo dos nutrientes pelas
plantas. Taxas de remogdo de matéria organica de
esgotos de até 95% foram obtidas com este método
(Paganini, 1997).

A rampa de escoamento deve ser construida em
solo argiloso, com declividade de 1 a 4%, comprimento
de 30 a 45 metros e largura que facilite o manejo da &rea
(Figura 4A). Para deposicao do efluente no solo utiliza-se
o método superficial, com lancamento no topo da rampa
usando canalizagdo de PVC perfurada (Figura 4 B). A
irrigacdo por aspersdo é desvantajosa, pois o esgoto
entope os bicos dos aspersores, ha consumo de energia
elétrica e maior dispersdo de contaminantes no ar. Apds
passagem por pré-tratamento, o esgoto bruto, ou dejetos,
é distribuido uniformemente no topo da rampa e
caminha por gravidade até o sistema de coleta do
efluente montado no final da rampa. Estima-se que 25%
da agua disposta no solo seja evapotranspirada, 10%
evaporada, 10% infiltrada no solo e que em torno de 55%
escorra, sendo recuperada na parte inferior da rampa.

Ap6s a terraplanagem para inclinacdo da rampa,
o solo deve ser arado e gradeado, sendo ainda efetuada
calagem, para receber sementes ou mudas. A rampa
deve ser cultivada com capins como a Brachiaria
humidicola, Brachiaria arrecta, Typha latifolio e e Cynodon
dactylon (Tyfotn85), pois permitem o desenvolvimento
dos microrganismos decompositores da matéria
organica em seu sistema radicular abundante, sao bons
controladores de erosdo e produzem elevada massa
verde, absorvendo grandes quantidades de nutrientes
do solo (Figura 4C). Apds a germinagdo do capim
aplicam-se os efluentes na taxa de 200 litros por metro
quadrado por hora. A aplicacdo deve ser efetuadade6a
12horasacada4ab dias.

No topo e final da rampa utiliza-se uma camada
de brita para evitar processos erosivos e melhorar a
filtracdo do efluente.

Jooea
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O efluente tratado ao longo da rampa é recolhido
em calhas e, dependendo de sua qualidade, pode ser
desinfetado com cloro e reutilizado. O capim deve ser
cortado a cada 50 dias aproximadamente (Figura 4D),
apo6s a suspensao da irrigacao, e recomenda-se que seja
efetuada a fenacdo antes de ser fornecido a animais.

A - Construgdo das rampas de escoamento

> A (4. |

D - Corte do capim

Figura 4. Rampa vegetada para tratamento de esgotos e
B - Sistema de irrigagéo superficial dejetos
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Outra opgao seria usa-lo na compostagem com
outros residuos, como cama-de-frango e dejetos sélidos
de suinos e bovinos, de modo que houvesse a
eliminagdo de patégenos em razdo das elevadas
temperaturas que ocorrem no processo, seja de fenagao
ou compostagem.

Cabe ressaltar que a Resolugdo CONAMA N°
375/2006 (CONAMA, 2006) proibe o uso de lodo de
esgoto e derivados em pastagens. O solo da rampa deve
ser monitorado por meio de andlises quimicas, pois
pode ficar saturado, prejudicando o desenvolvimento
das plantas e inviabilizando o sistema.

Reatores anaerobios com recheio de
bambu

Recheio
de bambu

O processo anaerébio baseia-se na utilizacao de
microrganismos, na auséncia de oxigénio, para a
degradacdo de matéria organica, gerando gases como o
metano, diéxido de carbono e amoénia. Mais de 130
espécies diferentes de microrganismos decompositores
sdo encontradas em sistemas anaerdbios, sendo as
bactérias as mais numerosas. As reagdes que compdem
o processo de digestdo anaerdbia sdo complexas,
gerando produtos intermedidrios, decorrentes da
microbiologia e bioquimica do processo anaerébio.

Um dos sistemas de tratamento anaerébio de
dejetos recomendado para pequenas comunidades pela
rede PROSAB (Programa de Saneamento Basico) é o
sistema de filtros anaerébios com recheio de bambu. O
tratamento ocorre pela filtracdo no meio poroso de
bambu e pela decomposicio da matéria organica
proporcionada pelos filmes microbianos aderidos aos
anéis de bambu (Camargo, 2000). O método apresenta
baixo custo, consome pouca energia, produz uma
quantidade minima de lodo e, mesmo apds a
interrupgdo do seu funcionamento por longos periodos,
apresenta eficiéncia. O uso do bambu como recheio
barateia o custo de construgdo do reator, pois, além de
ser facilmente encontrado na zona rural, é bem mais
barato que outros tipos de enchimento. Remogdes de
80% dos sélidos e 75% dos valores de DQO e DBO foram Fundo Falso
obtidas no tratamento de esgoto bruto em filtros com
recheio de bambu (Coraucci et al., 2000).

O esgoto ou o dejeto bruto, apés passar por pré-
tratamento, é encaminhado para reservatério elevado Saida efluente
por meio de bomba hidréulica e distribuido no reator de
bambu. Os reatores sdo confeccionados em formato
cilindrico, de ago inox, com didmetro interno de até 1,95
m e altura superior a 1,8 m (Norma Técnica NBR 13969,

1997).Silos de graos semusona propriedade pOdem ser Figura 5. Reator anaerébio com recheio de bambu. Fonte: Ronaldo
utilizados para este fim. Stefanutti.
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No interior do silo, deixa-se um fundo falso de
até 0,60 m, sobre o qual se coloca uma esteira de lascas
de bambu que suportara o recheio. Sobre a esteira sao
colocados anéis de bambu da espécie Bambusa tuldoides,
cortados no comprimento de 5,0 centimetros, de varas
com didmetro de aproximadamente 4,0 centimetros. A
altura do leito de bambu deve restringir-se a 1,20 m,
incluindo o fundo falso. A operagdo dos reatores se da
pela entrada do liquido pela base do filtro ou pela sua
parte superior (fluxo vertical ascendente ou
descendente) e é recolhido na parte oposta (Figura 5).

O esgoto ou dejetos permanecem por 6 horas
dentro do reator, podendo ser redirecionado a outro
reator ou ao tratamento secundéario. O
dimensionamento do nimero de reatores necessarios
para o tratamento depende do volume de esgoto ou
dejeto a ser tratado diariamente, da capacidade dos
reatores e da carga orgéanica contida nos residuos.

Tratamento secundario de esgotos e
dejetos

O tratamento primdério dos esgotos e dejetos
promove a remocao de solidos e matéria organica, mas
ndo é eficaz na remocdo de nitrogénio, fésforo e
patogenos, cujos teores devem estar dentro das normas
para serem reutilizados ou despejados em cursos de
agua. Para tanto, sdo necessarios tratamentos
secunddrios, pos-tratamento, e a desinfeccdo dos
efluentes.

Lagoa de estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo funcionam bem na
remoc¢do do nitrogénio, pois promovem a
desnitrificacdo (perda de nitrogénio para a atmosfera).
O fésforo é removido pelo processo de precipitagdo, e os
microrganismos, como os coliformes, ovos de
helmintos e cistos de protozodrios, sdo sedimentados
no fundo dalagoa.

As lagoas sdo rasas, com profundidade de até 0,5
metro e formato retangular, sendo escavadas na terra e
compactadas com maquinas. O fundo e as laterais sdo
revestidos com geomembrana de PEAD (Polietileno de
Alta Densidade), que impede a penetragao dos liquidos
nosolo (Figura 6A). Dimensiona-se alagoa conhecendo-
se o volume de efluente a ser tratado diariamente e o
tempo de permanéncia do efluente, que gira em torno
de 10 a 12 dias (Figura 6B). Lagoas com chicanas podem
ser construidas para possibilitar maior circulagdo do
efluente, maior desnitrificacdo e remocao do nitrogénio
quando seus teores no efluente forem altos.
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B - Vista geral de lagoa de estabilizacdo

Figura 6. Lagoas de estabilizacdo para tratamento de esgotos e
dejetos.

Pos-tratamento de efluentes

Efluentes gerados nos sistemas de tratamento
anteriormente citados e com caracterizagao inadequada
aos padrdes da legislacao para descarte em mananciais
devem passar ou por sistemas de pés-tratamento, como
os filtros de areia, ou pela decantagdo com sementes de
Moringa oleifera, como ja descrito para o tratamento de
agua.

Filtros de areia

O funcionamento dos filtros de areia baseia-se na
aplicagdo do efluente sobre leito de areia, no qual o
liquido é tratado por meio de processos fisicos,
quimicos e biolégicos. O tratamento fisico consiste na
retencdo de soélidos entre as particulas de areia,
enquanto que o quimico se dé pela retencdo quimica
entre as particulas do leito e aquelas presentes no
efluente.
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Os processos biolégicos sao os mais importantes
e consistem na decomposicao do material organico por
microrganismos decompositores.

Os filtros de areia sdo construidos em tanques de
fibra, utilizando como leito trés camadas montadas a
partir da base. A primeira camada é constituida de 0,20
m de brita 2, em que se ap6ia tubulacdo de aeracdo do
leito (captacdo natural de ar), composta por tubo de
PVC de 50 mm de didmetro interno, possuindo
perfuragdes com diametro de 30 mm, espagadas por 60
mm, em toda a sua extensao superior, inferior e laterais.
Acima desta camada, é montada camada de 0,10 m de
brita 1, que sustenta a camada de areia, impedindo sua
saida do sistema. O leito de areia é formado com
camada de areiamédiade 0,75a1,0 m (Tonetti, 2008), e 0
efluente é distribuido pela acdo da gravidade (Figura
7A). A tubulagao de saida do efluente deve ser instalada
no centro do filtro e ter uma leve inclinagdo. As
unidades de filtros podem receber aplicagdes de até 200
litros de efluentes previamente tratados.

B - Aspecto de efluente gerado

Figura7. P6s-tratamento de esgotos e dejetos. Filtros de areia
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Os filtros proporcionam efluentes praticamente
isentos de soélidos (Figura 7B), contudo os teores de
nitrogénio, fésforo e patdgenos devem ser avaliados
para verificar sua qualidade e confronta-la com o que
constana legislacao que regulamenta seu descarte.

Desinfeccao de efluentes

Como ja citado para a desinfeccdo da agua, os
efluentes devem ser tratados com cloro.

REUSO AGRICOLA

Oretiso da dgua é hoje um fator importante para
a gestdo dos recursos hidricos. O poder depurador do
solo é muito maior que o poder depurador das aguas,
pois o solo funciona como filtro, além de promover a
decomposicdo da matéria organica ainda presente em
efluentes tratados. Para a agricultura, o retso de
efluentes fornece, além de dgua, alguns nutrientes de
plantas. Entretanto, o uso de residuos em solos deve ser
constantemente monitorado, para que nao haja
contaminacao do sistema solo-dgua-planta.

Ha diversas modalidades de retso da agua,
como: o urbano, o industrial, o paisagistico, o agricola, o
doméstico, o recreacional, a recarga de agqiiiferos e o
redso na aqiiicultura e pesca. Neste texto serd abordado
apenas o reliso na irrigacao agricola.

O reaproveitamento de aguas residuarias é
realidade em alguns paises, como Israel, no qual 65% do
efluente sanitario tratado sdo utilizados na irrigagao
agricola (Capra & Sciclone, 2004). No México, 45.000
litros de esgoto produzidos na cidade do México sdo
misturados diariamente, por segundo, com agua de
chuva, sendo a mistura encaminhada por meio de
canais a uma distancia de 60 km, para irrigacdo de
80.000 hectares cultivados com cereais e forragens
(Bastos et al., 2003). No caso de Israel, a pratica do retiso
é planejada e controlada por meio de legislacao, e no
caso do México, ndo ha tratamento, nem controle da
disposicao de efluentes sanitdarios no solo,
caracterizando uma situagdo ndo recomendavel.

Na Austrélia, areas de 600 hectares cultivadas
com cana-de-aclicar estdo sendo irrigadas com
efluentes de tratamento de esgoto. A utilizacao dos
efluentes proporcionou aumento de 45% da produgdoe
62,5% da producao de agticar (Braddock & Downs,
2001).

Paises como o Japdo, Estados Unidos, Australia e
paises da Unido Européia na regido mediterrdnea
possuem mais de 3.300 instalacdes para tratamento e
recuperagdo daagua.
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No Japao, Estados Unidos e Europa predomina o
retiso urbano, enquanto que nas regides mediterraneas
e América Latina had predominio do retiso agricola
(Bixioetal., 2008).

No Brasil, a pratica do retiso na irrigacdo agricola é
ainda nova, restringindo-se praticamente as imensas
areas de cana-de-actcar irrigadas com vinhaca. Alguns
entraves legislativos e técnicos tém limitado sua
expansdo nao apenas no Brasil, mas também em outros
paises. Entre os entraves politicos podem-se citar: - Falta
de tratamento de esgoto e dejetos e risco de uso de
produtos ndo tratados para o ambiente e satide publica; -
Falta de estudos que subsidiem a construcdo de
legislacdo que regulamente o retso; - Falta de legislacao
apropriada para cada tipo de efluente; - Legislacoes
muito restritivas em alguns casos; - Elevado custo de
investimento inicial em sistemas de tratamento e
distribui¢ao; - Baixa competitividade de custo de agua de
retiso, quando comparada a dgua tratada: o custo da agua
de retiso deve ser menor que R$ 3,00 por metro ctbico
para competir com a 4gua tratada (Costanzi, 2008).

Como entraves técnicos podem-se citar:-- a
mistura de esgoto doméstico e industrial na mesma
rede coletora; - a falta de tratamento de esgoto,
resultando em baixa oferta de efluentes tratados; - a
auséncia de tratamentos secundarios e desinfeccao, que
removeriam contaminantes do efluente, possibilitando
seu uso em culturas agricolas.

Contaminantes presentes em
efluentes

A presenca de metais pesados, oriundos de
esgoto industrial descartado junto a esgotos
domeésticos, pode ocasionar a contaminagdo do solo,
dos produtos agricolas e de dguas subsuperficiais. De
modo geral, os teores totais de metais pesados em
efluentes podem ser considerados baixos. No entanto,
sucessivas aplicagdes, associadas a incorporagdo de
matéria orgénica de rapida degradagdo e muito pouco
estabilizada, podem ocasionar seu acimulo no solo.
Mudangas das condigdes fisico-quimicas do solo
podem ocasionar a liberacdo destes metais para a
solugdo do solo, disponibilizando-os a absorcdo pelas
plantas e/ou para a percolagdo no solo (Bertoncini &
Mattiazzo, 1999). A absorcao de metais pesados pelas
plantas pode reduzir a produtividade agricola. No
organismo humano, sdo acumulativos e podem
ocasionar doengas.

Outro fator preocupante no retiso agricola seria o
excesso de sais e de sédio em efluentes sanitarios e
outros tipos de efluentes. O excesso de sais pode
ocasionar a salinidade do solo e a deficiéncia hidrica das
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plantas, isto ¢, mesmo havendo dgua disponivel no solo,
as plantas ndo conseguem absorvé-la. O excesso de
sodio em efluentes sanitdrios e outros efluentes
agroindustriais, como aqueles de industria citrica, de
papel e celulose, de gelatinas e curtumes, dentre outros,
pode ocasionar dispersdo das argilas, dificuldade de
infiltracdo de 4gua no solo e formacdo de camadas de
impedimento no perfil dosolo.

Os patdgenos humanos, como, por exemplo,
ovos de helmintos, cistos de protozodrios e virus
presentes em efluentes sanitarios, podem contaminar a
cultura, os trabalhadores rurais e o lencol freatico.
Esgoto doméstico bruto contém mais de 3,0 milhdes de
coliformes termotolerantes em 100 mililitros,
microrganismos esses considerados indicadores de
contaminacao fecal.

Efluentes sanitarios contém elevadas
quantidades de patégenos intestinais, como os
helmintos, protozoérios, bactérias e virus. Os
principais helmintos presentes no esgoto sdo o
anciléstomo, que causa o amareldo (Figura 8A), o
Ascaris lumbricoides, ou lombriga (Figura 8B), e as
ténias, ou solitarias (Figura 8C).

A - Anciléstomo

D - Giardia

C - Ténia ou solitaria

Figura 8. Principais parasitos presentes em esgotos e efluentes
sanitarios.
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O porco e o boi sao hospedeiros intermediarios
das ténias e o homem é o hospedeiro definitivo. Assim,
o uso de derivados de esgotos em pastagens deve ser
evitado, de modo a quebrar o ciclo de vida dos
parasitas. Os sintomas da tenfase no homem sdo dores
abdominais e fraqueza, e cistos podem atingir o cérebro,
levando oindividuo a 6bito.

Como representantes dos protozodrios nos
esgotos podem ser citadas as amebas, a Giardia sp
(Figura 8D) e o Cryptosporidium sp, que causam diarréia
e desnutrigdo. As principais bactérias patogénicas sao
as salmonelas e o Vibrio cholerae, causador da colera. Os
virus presentes em esgotos e efluentes podem causar
hepatite infecciosa (virus da hepatite A), gastroenterite
aguda (rotavirus) e infecgdes respiratérias (reovirus).

Os microrganismos patogénicos podem
sobreviver no solo por periodos de dias, meses e até
anos, pois possuem em seu ciclo de vida formas de
resisténcia que os protegem dos efeitos adversos do
ambiente. A maioria deles permanece na superficie dos
solos, mas ha indicios de que os virus percolam e
atingem as aguas subterraneas, explicando os casos de
hepatite em pessoas que consomem dgua de pogo na
zona rural. Assim, o tratamento e a desinfeccdo de
efluentes sanitarios sdo de extrema importancia para o
sucesso doretiso agricola.

Entre todos estes fatores, sem diivida, a lixiviagdo
de nitrato, é fator de maior preocupacao quando se
considera o uso de efluentes em solos sob condigGes
tropicais, onde a mineralizacdo de sua carga organica é
rapida. O nitrogénio presente em efluentes encontra-se
preferencialmente na forma de N-organico e N-
amoniacal. Em solos cultivaveis, é rapidamente
transformado a nitrato, podendo atingir a &gua
subterranea. Os problemas ocasionados pelo nitrato na
satde humana ja foram expostos anteriormente.

Assim, o uso deresiduos provenientes de esgotos
sanitarios em solos agricolas deve ser visto com cautela.
O retiso deve ser priorizado na irrigagdo de plantas
cujas partes comestiveis ndo apresentem contato direto
com o solo, como a cana-de-agticar e o eucalipto, que sdo
cultivadas em grandes extensodes de terra, que possam
ser mecanizadas.

LEGISLACOES SOBRE REUSO

Nao somente no Brasil, mas em muitos paises, a
legislacdo sobre retiso é inexistente, muito branda ou
muito restritiva. Faltam estudos que evidenciem quais
as taxas seguras de aplicacdo para cada cultura e quais
os reais danos que cada contaminante pode ocasionar
ao sistema solo-agua-planta.
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No Brasil, o CNRH (Conselho Nacional de
Recursos Hidricos) langou, em 2003, uma minuta de
resolucdo, bastante similar a recomendacido da
Organizagdo Mundial da Satide, incentivando o retso
de aguas de qualidade inferior e estabelecendo os
padroes de qualidade dos efluentes para cada
modalidade de retso, o que representou um grande
passo na legalizacdo da técnica no pais. Contudo, tal
resolucdo nao entrou em vigor e no ano de 2005 o érgao
lancou a Resolugdo N” 54, que incentiva a pratica do
retso em diversas modalidades, mas ndo estabelece
parametros especificos para seu emprego. O CNRH
incentiva discussoes e estudos sobre o tema, por meio
do grupo técnico GT-Retliso, composto por
pesquisadores, técnicos e demais interessados no
assunto.

Em 2006, a CETESB (Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental) do estado de Sao Paulo
langou a Instrugdo Técnica N° 31, que define
procedimentos internos e critérios minimos para
disciplinar o retiso de dgua proveniente de Estacdo de
Tratamento de Esgoto Sanitario. Sdo varios os
parametros estipulados para caracterizagdo do esgoto
doméstico tratado. Efluentes que apresentam
condutividade elétrica entre 0,75 e 2,9 dS/cm somente
podem ser utilizados para aplicacdo em solos bem
drenados e para o cultivo de espécies tolerantes a
salinidade. Essa Instrucdo estabelece concentragdes
maximas permitidas para vérias substancias, dentre
elas, boro, cloreto e s6dio (0,5; 106,5 e 69 miligramas por
litro de efluente, respectivamente), que sdo téxicas a
plantas sensiveis, como as frutiferas. Quanto aos
parametros microbioldgicos, os valores permitidos de
coliformes fecais e ovos de helmintos foram compilados
da OMS (2006), que recomenda densidades de 10’ a 10°
de Escherichia coli em 100 mililitros de efluente, e iguais
ou inferiores a 1,0 (um) ovo de helminto por litro de
efluente, dependendo do tipo de cultura a serirrigada.

Para o uso da vinhaca em solos agricolas, que
representa situacdo de maior retiso de aguas no estado de
S3o Paulo, a CETESB adotou, em 2005, a Norma Técnica
CETESB P4.231, que dispde sobre critérios e
procedimentos para armazenamento, transporte e plano
de aplicacdo da vinhaga em solos agricolas do estado de
Sdo Paulo. A norma estipula como dose maxima a de 185
kg de K,O por hectare, a ser disposta no solo em funcéo do
teor de potassio da vinhaca, e considera valores da
capacidade de troca de cations do solo.

Algumas regides do estado de Sao Paulo
tradicionalmente produtoras de cana-de-agtcar
encontram-se sobre areas ambientalmente vulneraveis,
como pontos de recarga de importantes aqiiiferos
paulistas.
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Nos préximos anos serdo realizados
experimentos para monitoramento do potdassio, nitrato,
nitrogénio amoniacal e sulfato no solo e na 4gua
subterranea de solos tratados com vinhaca, de modo a
verificar se as doses atuais sdo seguras para evitar a
contaminacdo de aqiiferos. O Pélo APTA Centro Sul,
Piracicaba, coordena este estudo juntamente com a
UNICA (Unido da Agroindustria Canavieira) do Estado
de Sao Paulo, soba supervisao da CETESB.

EXPERIENCIAS CONTROLADAS DE
REUSO AGRICOLA DE EFLUENTE
SANITARIO NO BRASIL

O retso agricola de efluente sanitdrio no Brasil
limita-se, praticamente, a experiéncias controladas em
sistemas-pilotos coordenados pela Rede PROSAB
(Programa de Saneamento Bésico) e financiadas pelo
CNPq, Finep e Caixa Econémica Federal, envolvendo
pesquisadores de universidades e institutos de
pesquisa de todo Brasil.

As experiéncias de irrigacdo agricola com
efluente sanitario utilizam na maior parte dos ensaios a
irrigagdo por inundacdo, sulcos rasos (Figura 9A) e
gotejamento, evitando-se os métodos de pulverizagdo
que produzem aerossdéis e podem disseminar
patégenos e outros contaminantes. Serdo citados dois
exemplos, um deles desenvolvido pela Unicamp na
cultura do milho e outro desenvolvido pela USP na
culturado café.

O ensaio com milho foi conduzido pela equipe do
Prof. Bruno Coraucci Filho, da Unicamp, durante
quatro anos, usando efluente sanitario tratado em lagoa
anaerdbia e em reator anaerébio de bambu (Souzaetal.,
2003). Foram utilizadas diversas taxas de irrigagdo, que
foi efetuada pelo método de sulcos rasos (Figura 9B).
Avaliou-se a presenca de nitrogénio, patégenos e
metais pesados no solo, na dgua coletada no perfil do
solo e na agua subterrdnea coletada de pogos de
monitoramento. A irrigacdo com efluente ndo alterou a
fertilidade do solo, havendo necessidade de adubacdo
completa de fésforo e potassio. Houve pequeno
incremento de P, Ca, S, Cu e Zn com a aplicagdo de
efluentes. O teor de matéria organica permaneceu
constante, pois sua natureza proporciona rédpida
degradagdo em solos sob condicGes tropicais. Houve
reducdo de 99% nos valores de carbono organico total e
de DQO e DBO na 4dgua coletada no solo, indicando que
solos sdao bons depuradores da carga organica. Foram
verificados teores de nitrato acima do valor permitido
em 60% dos liquidos coletados no perfil do solo,
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indicando riscos de contaminagao da dgua subterranea.
Indicios da lixiviacdo de virus nos pocos de
monitoramento da d4gua subterranea foram observados.
A produtividade da safra de inverno foi maior que a das
safras de verdo, indicando que o fornecimento de dgua
via efluente pode ser benéfico a cultura em épocas secas.
A absorcdo de metais pesados pelas plantas nao foi
significativo.

O grupo de pesquisa da USP, coordenado pela
Prof. Célia Regina Montes, desenvolveu pesquisa
durante trés anos e sete meses com plantas de café
irrigadas com efluente sanitdrio tratado em lagoa
facultativa, verificando aumento da concentracdao de
sodio no solo, que sinalizou parariscos de salinidade do
solo (Herpin et al., 2007). Os teores de matéria organica
do solo e os valores de capacidade de troca cationica
reduziram-se nos tratamentos irrigados com efluente.

oul - [ v ~ o

A - Terreno sistematizado em sulcos rasos

B- Irrigacdo de milho com efluente sanitério

Figura 9. Reuso de efluente sanitario na cultura domilho.
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Os elevados teores de s6dio proporcionaram a
liberagdo de calcio, magnésio e potassio do complexo de
troca do solo, e maiores teores destes elementos foram
encontrados nas plantas. Apenas a irrigacdo com
efluente ndo supriu as necessidades de nitrogénio,
fésforo e enxofre das plantas, sendo necessaria a
fertilizagdo quimica.

Os autores concluiram que o redso de efluente
sanitdrio na cultura do café pode suprir as necessidades
de agua da cultura, mas cuidados devem ser tomados
quanto a elevagdo do teor de sédio e a desequilibrios
nutricionais ocasionadosno solo.

Os estudos citados prosseguem em outras
culturas agricolas. Estudos de técnicas ndo onerosas de
retirada de sédio do efluente devem ser conduzidos,
assim como experimentos ao longo prazo, com
monitoramento do sistema solo-agua-planta.

CONSIDERACOES FINAIS

- As atividades agricolas demandam grandes
volumes de dgua e geram grandes quantidades de
residuos.

- Em um cendrio de escassez e cobran¢a do uso da
dgua, tornam-se urgentes medidas de tratamento da
dgua, esgotos, dejetos animais e efluentes
agroindustriais e seu retiso nas atividades agricolas.

- Ha técnicas alternativas, praticas, economicas e
viaveis de tratamento de dgua de abastecimento e de
tratamento de esgotos e dejetos, condizentes com o
meijorural.

- Os produtos gerados nos tratamentos de aguas
e residuos devem ser amostrados e analisados
periodicamente. Os resultados das analises devem ser
confrontados com a legislagdo vigente, para definicao
do seu destino: descarte em mananciais, irrigacao
agricola, criacao de peixes, lavagem de baias.

- A irrigagdo de canaviais com vinhaga é o maior
exemplo de retso da agua na agricultura no Brasil. E
regulamentada por legislacao no estado de Sao Paulo, e
estudos estdo sendo conduzidos para sua futura
manutencdo ou revisao.

- O retso de efluente sanitario proporciona
suprimento de 4gua para as plantas e a0 mesmo tempo
o solo funciona como um sistema de pds-tratamento do
residuo, depurando a carga organica.

- H& riscos de sodicidade do solo e de
contaminacdo da &gua subterrdnea com nitrato e
patégenos noretiso agricola de efluente sanitério.

- O uso sustentdvel de efluentes e outros
residuos orgédnicos em solos devem ser incentivados,
desde que haja monitoramento constante das éreas
tratadas.
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