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Resumo

Nas regides aridas e semi-aridas, a dgua se tornou um fator
limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola.
Mesmo areas com recursos hidricos abundantes, mas insufici-
entes para atender & demandas elevadas, experimentam confli-
tos de uso e sofrem restrigbes de consumo que afetam o desen-
volvimento econdmico e a gualidade de vida. Nessas condigoes,
reuso e conservagio passaram a ser as palavras chave em ter-
mos de gestio, em regides com baixa disponibilidade ou insufici-
éncia de recursos hidricos.O reuso de agua encontra, no Brasil,
uma gama significativa de aplicagbes potenciais. O uso de efiu-
entes tratados na agricultura, nas éreas urbanas, particularmen-
te, para fins néo potdvels, no atendimento da demanda industrial
e na recarga artificial de aqiiferos, se constitui em instrumento
poderoso para restaurar o equilibrio entre oferta e demanda de
agua em diversas regides brasileiras.Cabe entretanto, institucio-
nalizar, requlamentar e promover o reuso de agua no Brasl, fa-
zendo com que a pratica se desenvolva de acordo com principi-
os técnicos adequados, seja economicamente vidvel, socialmen-
te aceita, e segura, em termos de preservagio ambiental e de
protegédo dos grupos de riscos envolvidos.

Palavras-chave: reuso, Brasil, usos.

INTRODUGAO

A Agenda 21 (1994) dedicou importancia especial
ao reuso, recomendando aos paises participantes
da ECO, a implementagdo de politicas de gestdo
dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, inte-
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Potencial de reuso de agua no Brasil:
agricultura, indastria, municipios,
recarga de aqiferos!
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Abstract

In arld and semi-arid regions water has become a limiting
factor for urban, industrial and agricultural development. Evan in
areas with high avallability, but where excessive demand is not
satisfled, conflicts and restriction of uses occur, which may affect
economic development and quality of life.

There is a large potential for water reuse in Brazil. The use of
treated effluents in agriculture, In the urban setting, particularly
for non-potable uses, for industrial purposes and for artificial aqui-
fer recharge, has become a powerful tool to re-establish the equi-

« lfbrium between offer and demand, in many regions of Brazil,

However, it /s necassary fo institutionalize, regulate and pro-
mote the reuse of water in Brazil providing that the practice is de-
veloped according to local technical eriteria, is economical fea-
sible, socially accepted and safe, in terms of environmental pro-
tection as well as with regard to the protaction of groups at risk.

Key words: reuse, Brazil, use.

grando protegéo da satde publica de grupos de ris-
co, com praticas ambientais adequadas.

No Capitulo 21 — “Gestao ambientalmente ade-
quada de residuos liquidos e sélidos”, Area Progra-
matica B — "Maximizando o reuso e a reciclagem
ambientalmente adequadas”, estabeleceu, como ob-
jetivos basicos: “vitalizar e ampliar os sistemas na-
cionais de reuso e reciclagem de residuos’, e
“tornar disponivel informagdes, tecnologia e instru-
mentos de gestdo apropriados para encorajar e tor-
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nar operacional, sistemas de reciclagem e uso de
z iduarias”. "
aguz;z:: de uso de aguas re:?idua'lri‘as também e_
associada, e suportiva, as seguintes areas pr-::-c?ra
maticas incluidas no capitulo 14 — “Pf’omcwen :;! na
agricultura sustentada e 0 desgnvohnmenmmm dé
capitulo 18 — “Protecéo da quailldadie das fo éc:;d i
aguas de abastecimento — A_phcagao de 111 W
adequados para o desenvolvimento, igesla_o‘rd <
dos recursos hidricos”, visando & dispoﬂ@n e;
de agua “para a produgao sustentacfa d:e alimentos
e desenvolvimento rural sustentado” e p:'slra a pdro-
tecdo dos recursos hidricos, qualidade da agua € c§
ecossistemas aquaticos”, € no capiti_ﬂo 30 j‘Fﬂunalecu-
mento do papel do comércio e da industria . .
Embora néo exista, no Brasil, nenhuma_ iegls_a—
géo relativa, € nenhuma mengao tfenha sido feita
sobre o tema na nova Politica NaF:lon?l de Hem;r-
sos Hidricos (Lei n°.9.433 de 8 de ]anen_n de 1997),
ja se dispoe de uma primeira demflstr_agea_o 1:1:3"—:1 .vomfz;
de politica, direcionada para a institucion LZ&I;;I
do reuso. A “Conferéncia Interpaﬂamen?ar sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente” realizada enl;
Brasilia, em dezembro de 1992, recomendou, SO
o item Conservagao e Gestao de Recursos para 9
Desenvolvimento (Paragrafo 64/B), que-w se. enjﬂ-
dasse esforgos, em nivel nacional, para lnst;t‘uc;o-
nalizar a reciclagem e reuso sempre _que possivel e
promover o0 tratamento e a disposiggo ::hP:r esgotos,
de maneira a n&o poluir 0 meio ambiente’.

NECESSIDADE DE REUSO

Mas regides aridas € semi-aridas, a égua se for-
nou um fator limitante para O desenvolwmer_\tn ur-
bano, industrial e agricola. Planejadores e enu:lfades
gestoras de recursos hidricos, procuram, oonhnula-
damente, novas fontes de recurso? ;_:ara .comp_e-
mentar a pequena“cli'igﬁb‘nmmaagmdmamda-d;s-
ponivel. No poligono das secas do nosso nordeste,
a dimensdo do problema é ressaltada por um-ai':-
seio, que ja existe ha 75 anos, para a tralnspcsmzo
do rio Sdo Francisco, visando o‘ atendimento -‘a
demanda dos Estados nao riparianos, da reggﬂ
semi-arida, situados ao norte € & EE'-,S'EE de ﬁu_a b;c;:
de drenagem. Diversos paises do oriente medio, ;
a precipitagao media oscila entre 100 e 200 mm po
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ano, dependem de alguns poucos rios p‘erenes e
pequenos reservatérios de agua subterranea, ge-
ralmente localizados em regidoes monta_mhosas. de
dificil acesso. A agua potavel & proporcionada atra-
vés de sistemas de desalinizacao da agua do .maf
e, devido a impossibilidade de manter uma agncul-
tura irfigada, mais de 50% da demal'lda de alimen-
tos & satisfeita através da importagao de produtos
i icios basicos. '
ahmg lf];:::iorienn da escassez nao €, entretar.\t?,- atri-
buto exclusivo das regides 4ridas e semi-aridas.
Muitas regioes com recursos hidricos abundantes,
mas insuficientes para satisfazer demandas ex-::esf-
sivamente elevadas, também experimentam confli-
tos de usos e sofrem restrigbes de consuma, f:|ue
afetam o desenvolvimento econdmico e a .quahda-
de de vida. A bacia do Alto Tieté, que ‘abrlga uma
populacéo superior a 15 milhﬁes_d.e habitantes e ;.I!"I’i
dos maiores complexos industriais do mundo, I~S|
poe, pela sua condicéo caracteristica de manancia
de cabeceira, vazoes insuficientes para a demgr‘td?
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e I"I"lLII:IICIpI-
os circunvizinhos. Esta condicao, tem levado & bus-
ca incessante de recursos hidricos complementa-
res de bacias vizinhas, que trazem, como ounsec}u-
&ncia direta, aumentos consideraveis de cu.sto,- aigm
dos evidentes problemas legais & politico-institucio-
nais associados. Esta pratica tende a -se -tomfir
cada vez mais restritiva, face a conscientizagao
popular, arregimentacao de entidades de cl‘a'sseﬁz
ao desenvolvimento institucional dos cnmlt'es-
bacias afetadas pela perda de recursos hidricos
vah:lzz;s condigdes, o conceito de “subsfrFuigao d?
fontes”, se mostra como & alternativa mais p_Iéusr
vel para satisfazer a demandas m-enus restritivas,
liberando as aguas de melhor qualidade para usos
mais ndbres, como O abastecimento domestico. "Em
1985, o Conselho Econdmico e Social das Nagoes

de drenagem agricola e dguas salobras, devem,
sempre gue possivel, ser consideradas como fon-
tes alternativas para usos menos restritivos. O uso
de tecnologias apropriadas para o desenvolvimen-
to dessas fontes, se constitue hoje, em conjungdo
com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da

demanda, na estratégia basica para a solugdo do
problema da falta universal de agua.

FORMAS POTENCIAIS
DE REUSO

As possibilidades e
formas potenciais de
reuso dependem,

IVANILIDO HESPANHOL

Usos urbanos para fins potdveis

A presenca de organismos patogénicos e de
compostos organicos sintéticos na grande maioria
dos efluentes disponiveis para reuso, principalmente
naqueles oriundos de estacbes de tratamento de es-
gotos de grandes conurbagdes com polos industriais
expressivos, classifica o reuso po-
tavel como uma alternativa associ-
ada a riscos muito elevados, tor-
nando-o praticamente inaceitavel.

Unidas (UNITED NATIONS, 1958), estabeleceu Uma
politica de gestao para areas carentes d? recursos
hidricos, que suporta este conceito: “a ?ao ser que
exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa
qualidade deve ser utilizada para usos que toleram
a alidade inferior”.

ag“:: :geu[:; de qualidade inferior, taisfcc_:mo n_asgo—
tos, particularmente 0S de origem domestica, aguas
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Através do ciclo hidrolégico a
agua se constitue em um recurso
renovavel. Quando reciclada atra-
ves de sistemas naturais, & um re-
curso limpo e seguro que &, através
da aftividade antrdpica, deteriorada
a niveis diferentes de poluicdo.
Entretanto, uma vez poluida, a dgua
pode ser recuperada e reusada para fins benéficos
diversos. A qualidade da agua utilizada e o objeto
especifico do reuso, estabelecerdo os niveis de tra-
tamento recomendados, os critérios de seguranga
a serem adotados e os custos de capital, operagéo
& manutencao associados. As possibilidades e for-

mas potenciais de reuso dependem, evidentemen-
te, de caracteristicas, condigdes e fatores locais,
tais como decisdo politica, esquemas institucio-
nais, disponibilidade técnica e fatores econdmicos,
sociais e culturais. A Figura 1 apresenta, esquema-
ticamente, os tipos bdsicos de usos potenciais de
esgotos tratados, que podem ser implementados,

tanto em dreas urbanas como em areas rurais (HES-
PANHOL, 1997).

esquemas

sociais

Usos urbanos

No setor urbano, o potencial de reuso de eflu-
entes-é-muito-amplo e diversificado. Entretanto,
usos gue demadam agua com qualidade elevada,
requerem sitemas de tratamento e de controle
avangados, podendo levar a custos incompativeis
com 0s beneficios correspondentes. De uma ma-
neira geral, esgotos tratados podem, no contexto

urbano, ser utilizados para fins potaveis e nao po-
taveis.
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evidentemente, de
caracteristicas, condicoes :
e fatores locais, tais como seriam necessarios, levariam &

decisao politica,

disponibilidade técnica e
fatores econdmicos,

Além disso, os custos dos siste-
mas de tratamento avancados que

inviabilidade econémico-financeira
do abastecimento plblico, ndo ha-
vendo, ainda, face as considera-
cOes anteriormente efetuadas, ga-
rantia de prote¢do adequada da
saude publica dos consumidores.

Entretanto, caso seja imprescindivel implemen-
tar reuso urbano para fins potaveis, devem ser obe-
decidos os seguintes critérios basicos:

institucionais,

e culturais

a) Utilizar apenas sistemas de reuso indireto

A Organizacdo Mundial da Saude nao recomen-
da o reuso direto, visualizado como a conecgao di-
reta dos efluentes de uma estacdo de tratamento
de esgotos a uma estacdo de tratamento de Aguas
e, em seguida, ao sistema de distribuicéo.

Como reuso indireto, se compreende a diluicao
dos esgotos, apds tratamento, em um corpo hidrico
(lago, reservatério ou aquifero subterrdneo), no qual,
apds tempos de detengdo relativamente longos, é
efetuada a captacdo, seguida de tratamento ade-
quado e posterior distribuigéo.

O conceito de reuso indireto implica, evidente-
mente, que o corpo receptor intermediario, seja um
corpo hidrico ndo poluido, para, através de diluigao

adequada, reduzir a carga poluidora a niveis acei-
taveis. A prética do reuso para fins potaveis, como
efetuada em Sao Paulo, na qual a 4gua do reserva-
tério Billings, poluida por efluentes domésticos e in-
dustriais & revertida, sem nenhum tratamento, para
o reservaiorio Guarapiranga, que também se en-
contra poluido por esgotos domésticos e por eleva-
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das concentragdes de cobre, utilizado para o contro-
le de algas, ndo se classifica, portanto, como reuso

indireto.

b) Utilizar exclusivamente esgotos domésticos

Devido & impossibilidade de identificar adequa-
damente a enorme guantidade de composiius'_, de
alto risco, particularmente micm-puluentg 'o{ganms,
presentes em efluentes liquidos industriais, me'man-
ciais que recebem, ou remberam: du:'ante. pe;na;o:
prolongados, esses efluentes, sao, a pm?n , e
qualificados para a pratica de reuiao para fins po
veis. O reuso, para fins potaveis, SO pode ser pratica-
do, tendo como matéria prima basica, esgotos ex-
i nte domesticos.
Clusllargipﬂblica da Namibia por exemplo, F{ue
vem tratando esgotos exciusivament? _don]éshccs
para fins potéveis, 0S esgotos indugt!'lals sao cole-
tados em rede separada e tratados independente-

Figura 1 -
Fc?nnas potenciais de reuso de agua

l Esgotos Domesticos l
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mente (VAN der MERWE; PETERS: MENGE, 1994).
Além disso, um controle intensivo é efetuado pE!-a
municipalidade, para evitar a descarga, mesmo aca'-
dental, de efluentes industriais ou compostos qui-
micos de qualquer especie, no sistema de coleta de

esgotos domesticos.

¢) Empregar barreiras multiplas nos
sistemas de tratamento

Os elevados riscos associados a utilizagao dfz
esgotos, mesmo domeésticos, para fins potaveis, exi-

uidados especiais para assegurar prote¢éo

s Os siste-

efetiva e permanente dos consumidores.
mas de tratamento a serem implementados, clew?m
possuir unidades de tratamento suplernemares ait—:;m
daquelas tedricamente necessarias. Por exemp :.
quando se visualisa a necessidade dc_: em_prego g
ozona com o objetivo de efetuar a oxidagdo de mi-

e £ A
cropoluentes organicos, pode-se, tambem, acre

P

. Sid Aguatico,
Baaont -Canoagem, Etc.

Recarga de
Aquiferos

Pesca

Dessedentagdo
de Animais

Forragens,
Fibras e Culturas
com Sementes

Culturas Ingeridas
Apas 0
Processamento

Culturas
Ingeridas Cruas

Tipos de Reuso

Fonte: Hespanhal, 1987
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centar sistemas de carvao ativado, que operariam
como uma segunda barreira, para atingir o mesmo
objetivo. E recomendével, quando possivel, reter
os esgotos ja tratados, em aquiferos subterraneos,
por periodos prolongados, antes de se encaminhar
a agua para abastecimento publico.

Mo caso da Republica da Namibia, antes referi-
do, esgotos exclusivamente do-
meésticos, coletados na cidade de
Windhoek, sdo inicialmente trata-
dos na Gammams Sewage Treat-
ment Works, que consta de gra-
des, caixas de areia, decantado-
res primarios e sistema de lodos
ativados, seguido de lagoas de ma-
turacédo. O efluente da estagédo de
Gammams & encaminhado & Go-
reangab Reclamation Plant, para a
fase de potabilizagdo dos efluen-
tes domeésticos tratados. Esta esta-
¢ao consta de pré-ozonizagdo, coagulagao-flocula-
¢ao em primeiro estagio, flotagdo com ar dissolvido,
adsor¢ao em carvao ativado em pd, coagulagdo-
floculagdo em segundo estagio, sedimentagao, fil-
tros rapidos de areia, ozonizagdo, remocao de ar e
reciclagem de ozona, adsor¢do em carvao ativado
granular, cloragdo ao breakpoint, cormrecao de pH com
cal e afmazenamento da dgua potdvel em lengol
freatico, por longos periodos, de onde &, posterior-
mente, removida através de pogos de recuperacdo
e introduzida no sistema de abastecimento piblico
de Windhoek.

Esse sistema vem operando desde outubro de
1968, e os esludos epidemicldgicos realizados até
0 presente, demonstraram gue as doengas trans-
missiveis prevalentes no pais (doengas diarréicas
e Hepatite A) ndo sdo associadas & dgua reciclada,
que abastece a cidade.

d) Adquirir aceitacdo publica e assumir
as responsabilidades pelo empreendimento

Os programas de reuso para fins potaveis de-
vem ser, desde a fase de planejamento, motivo de
ampla divulgagdo e discussdo com todos os seto-
res da populagao concernente. Para a implementa-
cdo, deve haver aceitacdo piblica da proposta de
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Os problemas
associados ao reuso
urbano nao potavel
sao, principalmente,
os custos elevados
de sistemas duplos
de distribuicéo,
dificuldades operacionais mados de parques, jardins, hotéis,

e riscos potenciais
de ocorréncia de
conexdes cruzadas

reuso. Por outro lado, as responsabilidades técnica,
financeira e moral, que cabem &s entidades encarre-
gadas do planejamento, implementacdo e gestdo do
sistema de reuso, devem ser explicitamente reco-
nhecidas e assumidas.

Usos urbanos para fins ndo potaveis

Os usos urbanos nao potaveis
envolvem riscos menores e devem
ser considerados como a primeira
opcdo de reuso na drea urbana.
Entretanto, cuidados especiais de-
vem ser tomados quando ocorrre
contato direto do publico com gra-

dreas turisticas e campos de es-

porie. Os maiores potenciais de

reuso séo 0s que empregam esgo-
tos tratados para:

* irrigaga@o de parques e jardins publicos, centros
esportivos, campos de futebol, quadras de gol-
fe, jardins de escolas e universidades, grama-
dos, arvores e arbustos decorativos ao longo de
avenidas e rodovias;

* irrigacdo de areas ajardinadas ao redor de edifi-
cios publicos, residenciais e industriais;

» reserva de protegéo contra incéndios;

* controle de poeira em movimentos de terra, efc.;

» sistemas decorativos aquaticos tais como fontes
e chafarizes, espelhos e quedas d'agua;

» descarga sanitaria em banheiros publicos e em
edificios comerciais e industriais;

* lavagem de trens e 6nibus pblicos.

Os problemas associados ao reuso urbano ndo
potavel sdo, principalmente, os custos elevados de
sistemas duplos de distribuicdo, dificuldades ope-
racionais e riscos potenciais de ocorréncia de co-
nexoes cruzadas. Os custos, entretanto, devem ser
considerados em relagio aos beneficios de conser-
var agua potavel e de, eventualmente, adiar ou eli-
minar a necessidade de desenvolvimento de novas
mananciais, para abastecimento publico.

Diversos paises da Europa, assim como os pai-
ses industrializados da Asia, localizados em regides
de escassez de agua, exercem, extensivamente, a
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pratica de reuso urbano nao potavel. Eﬂtn:-:- _esses, o
Japdo vem utilizando efluentes secundgnos para
diversas finalidades. Em Eukuoka, uma cidade com

. . i
aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes, situa- tamento menore

da no sudoeste do Japao, diversos s:etores operam
com rede dupla de distribuicdo de agua, uma vzias1
quais com €sgotos domésticos trziltadcs em nive
terciario (lodos ativados, desinfeoc;a? com t_:loro e-m
primeiro estagio, filtragdo, ozonizacao, desinfeccao
com cloro em segundo estagio), pafa usg Tem des-
carga de toaletes em edificios residencials. Eﬁsse
efluente tratado é tambem utilizado pflra outros fins,
incluindo irrigagdo de arvores em area? urbanas
para lavagem de gases, e alguns u.sos ~|n|c!*.,1slna:;r
tais como resfriamento € desodorizagao (ShN_ .
MIURA, 1990). Diversas outras c:il_:lades~do Japao,
entre as quais Ooita, Aomori e Tokio, ’estac:- faze@
uso de esgotos tratados ou de outras‘ag!.las de balxa
qualidade, para fins urbanos ndo potaveis, proporcio-
nando uma economia significativa l:I-:Js _esmssos re:
cursos hidricos localmente disponiveis (NARUMI,
1987;: GONOHE, 1987; MATZUSAKI, 1987).

a) Usos industriais

Os custos elevados da agua industrial as_socfa-
dos as demandas crescentes, tém levado as indis-
trias a avaliar as possibilidades inten_'las de reuso €
a considerar ofertas das companhias de sanea-
mento para a compra de eﬂuentt—:;s tratados: a pre-
¢os inferiores ao0s da agua potavel dos SEIs'temasn
publicos de abastecimento. A “agua de utilidade
produzida através de tratamento de efluentes se-
cundarios e distribuida por adut?rasr qye serverrn
um agrupamento significativo de Lndustnag consti-
tue-se, atualmente, em um grande a_ltra_two par?
abastecimento industrial a custos razna\.ras._ Em al-
gumas areas da regiao metropolitana de S_ao 'Pal:.l-
o, o custo da agua posta 2 disposicao da indistria
esta em tomno de oito reais por metro cubico, en-

quanto que a agua de utilidades apresen?a um cus;to
marginal por metro clibico pouco superior a qua o
reais. Este custo varia, ew.ridenternente', cf}m as con-
digbes locais, tanto em termo dos niveis de trata;
mento adicionais necessarios, como aqurel-es relati-
vos aos sistemas de distribuigdo. A prqxim!dade i:le
estacoes de tratamento de esgotos as areas 2
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grande concentragao industrial contribui para a
viabilizacao de programas de reuso industrial, uma
vez que permite adutoras custos unitarios de tra-
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Os usos industriais que apresentam possibilida-
de de serem viabilizados em areas de concentra-
¢ao industrial significativa sao basicamente 0s se-
?UIT;?ZS de resfriamento como agua de make-up;
« caldeiras;

« construcgéo civil, incluindo preparagac e cura de
concreto, e para compactacao do solci', .

- irigagdo de areas verdes de insta!a_goes indus-
triais, lavagens de pisos € alguns m::os de pe-
gas, principalmente na industria mecanica;

s processos industriais.

Dentro do critério de estabelecer prioridades pafa
usos que ja possuam demanda imediata{ e que nao.
exijam niveis elevados de tratamento, & recomen
davel concentrar a fase inicial do programa de reuso
industrial, em torres de resfriamento. ‘

Esgotos domesticos tratados tém sido ampL_a—
mente utilizados como agua de resfriamento em Sis-
temas com e sem recirculacao. Os esgolos flpr:e—
sentam uma pequena desvantagem em relacéo as
dguas naturais, pelo fato de possuirem te[nperatur%
um pouco mais elevada. Em compensagao, a o.‘i{n
lagao de temperatura & muito rnengr nos esgotos
domésticos do que em aguas naturais.

Embora corresponda a apenas 17% da deman-
da de agua nao potavel pelas industrias, 0 USO de
efiuentes secundérios tratados, em sistemas t?e re-
frigeracdo, tem a vantagem de requerer quatldzde
independente do tipo de industria, e a de fuen er,
ainda, a outros USOS MENOS restritivos, tai_s c{:-rrc*;o

lavagem de pisos € equipamentos, & como afgu‘a e
processo em industrias mecéanicas & metallrgicas.
Além - disso, .a qualidade de agua adequada para
resfriamento de sistemas semi-abertos, é mmﬁa‘ﬁvﬂ
com outros usos urbanos, nao potaveis, taﬁ‘: com;a
imigagdo de parques jardins, lavagem de vias p:]-
blicas, construgdo civil, formacao de 1agos para_ -
gumas modalidades de recreacdo e para efeitos
paisagisticos. Os sistemas de tratamento para reuso
em unidades de refrigeracao semi-abertos, por exem--
plo, sdo relativamente simples, devendo produzir
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efluentes capazes de evitar corrosdo ou formagdo
de depositos, crescimento de microrganismos, for-
magdo excessiva de escuma e deslignificagdo de
torres de resfriamento, construidas em madeira. Ou-
tras industrias, que podem ser consideradas nas
fases posteriores na implementagdo de um progra-
ma metropolitano de reuso, incluem agua para pro-
ducao de vapor, para lavagem de gases de chami-
nes, e para processos industriais especificos, tais
como manufatura de papel e papelao, industria téx-
til, de material pléstico e produtos quimicos, petro-
quimicas, cortumes, construgdo civil, etc. Essas
modalidades de reuso, envolvem sistemas de trata-

mento avancados e demandam, consequentemen-
te, niveis de investimento elevados.

Reuso e conservagdo devem, também, ser esti-
mulados nas préprias indlstrias, através de utiliza-
¢ao de processo industriais e de sistemas de lava-
gem com baixo consumo de dgua, assim como em
estacOes de tratamento de agua para abastecimento
publico, através da recuperacdo e reuso das aguas
de lavagem de filiros e de decantadores.

Ma Regido Metropolitana de Sao Paulo existe um
grande potencial para uso de efluentes das estagdes
de tratamento de esgotos em operagao, para fins in-
dustriais. A estacdo de tratamento de esgotos de
Barueri poderia abastecer, com efluentes tratados,
uma &rea industrial relativamente importante, distri-
buida em Barueri, Carapicuiba, Osasco, e o setor in-

dustrial, ao longo do Rio Cotia, nas imediactes da
rodovia Raposo Tavares. Da mesma maneira, a es-
tagdo de Suzano poderia abastecer industrias con-
centradas nas regides de Pod, Suzano e, eventual-
mente, de ltagquaquecetuba e Mogi das Cruzes.

b) Recarga de agiiiferos

Agliferos subterrdneos sdo, em niveis diversos,
realimentados através de zonas ou dreas de recarga,
ou diretamente, através de irrigacdo ou precipitagdes,
0 que, eventuaimente, pode resultar em poluicdo de
suas aguas. A engenharia de recursos hidricos de-
senvolveu, com a finalidade de aumentar a disponibi-
lidade de agua e, eventualmente, de resolver proble-
mas localizados, a tecnologia de recarga artificial, uti-
lizando efluentes adequadamente tratados (CROOK
et al., 1992; IDELOVITCH; MICHAIL; MEDY, 1984).
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Esta modalidade de recarga de aqiiiferos é dire-
cionada para os seguintes objetivos:
* proporcionar tratamento adicional de efluentes;
* aumentar a disponibilidade de dgua em agiiife-
ros potaveis ou nao potdveis:
* proporcionar reservatérios de dgua para uso fu-
turo;
= prevenir subsidéncia do solo:

* prevenir a intrusdo de cunha salina, em agiiife-
ros costeiros.

A infiltrac&o e percolagdo de efluentes tratados
se beneficia da capacidade natural de biodegrada-
¢ao e filirag@o dos solos, proporcionando um trata-
mento in situ e permitindo, em func&o do tipo de efiu-
ente considerado, dos métodos de recarga, de con-
digbes hidrogeclogicas e dos usos previstos, eliminar
a necessidade de sistemas de tratamento avanga-
dos. A recarga contribui para a perda de identidade
entre efluentes tratados e a dgua subterranea, re-
duzindo o impacto psicoldgico do reuso para fins
benéficos diversos.

Alem disso, os aqliferos subterrdneos se cons-
tituem em reservatérios naturais e em elementos
de transporte de efluentes tratados. Alguns usos de
agua, que apresentam demanda sazonal, requerem
grandes reservatorios para armazenamento ou mé-
todos alternativos de descargas nos periodos de
baixa demanda. Esses reservatdrios, além de de-
mandarem grandes areas de instalacies e de serem
inviaveis economicamente, estdo associados a
perdas por evaporacdo, blooms de algas e deterio-
ragdo da qualidade das dguas que armazenam. Os
reservatdrios subterrdneos operam como sistemas
de distribuicdo naturais, eliminando os custos rela-
tivos as instalagdes de transporie de efluentes tra-
tados.

A subsidéncia de solos, definida como “movi-
mento para baixo ou afundamento do solo causado
pela perda de suporte subjacente” se constitui em
problema relevante em &reas onde ocorre excessi-
vo bombeamento de aqiiferos.

O bombeamento excessivo de agua subterra-
nea de aqiiiferos adjacentes a dreas costeiras
pode provocar a intrusdo de agua salina, tornando-
os inadequados como fontes de agua potavel ou
para outros usos que ndo toleram salinidade eleva-
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o construidos

i de injecao sa
da. Baterias de pocos s

em areas criticas, criando barreira-s pa
intruséo salina. Efluentes tratados sao |n|etad0; r:zz
aqtiiferos confinados, estabelecendo ur_n gradie
hidraulico no sentido do mar, Q}le previne a pene-
tragdo de agua salgada no agifero.

¢) Métodos de recarga artificial de aquiferos
(Light, 2000)

Ha dois métodos basicos para S€ processar a
recarga de aquiferos (Figura 2):
« pogos de injecao;
« infiltracao superficial utilizando
de infiliracao.

bacias ou canais

A recarga através de pogos de inle{;é? requerta
construgao de pogos projetados espemffcamene-
para esta finalidade, estendendo-se.atraves da ci:a
mada insaturada até o aqiiifero. Os custos envoivi-
dos 330 significativamente elevados tanto no ql.je
se refere a construgéo do poco quanto em relagao

igura 2 )
Eilgtodus de recarga artificial de aqiiiferos
| Canal
ramm Landfill

| Bacia ou Canal
_mee e

'i_TSO”" Mivel d ‘Agua
e

Bacia de Infilragao
i
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aos niveis de tratamento neoessér:ns para a prote-

a ualidade de agua do aqifero. N
;anEﬁr:tanto. onde condi¢oes hidrugeojogicas
permitem, a recarga efetuada em instalagoes SL.I-
perficiais de infiltragdo, tais como I_Jacias ou canais
de infiltragao, pode-se obter niveis de tratamento
consideraveis, devido ao movimento dos eﬂue?te.s
através do solo, camada insaturada e no pmprlc-
aqiifero. Este & o sistema designado Tratamendo
Solo Agiiifero, ou TSA, que vem sendo empregado
com sucesso em diversas paries do mun:«do {Re-
gido do Dan em Israel, Chipre, Estados Unidos nos
Estados de Arizona, Califomia, Nevada, etc.) (BOUF-_
WER: RICE, 1989, BOUWER, 1991; FOSTER; GALE;
HESPANHOL, 1994; HESPANHOL, 1993; TUCSON
WATER, 1988; TUCSON WATER, 1999). ATabe!a 1
(CRITES, 1985) mostra 05 resu1tad_os cbtltdos 1_'10
sistema TSA de Phoenix, Arizona, cuja t?acta de IE;n-
filtragao foi construida no leito do Salt River. Dados
do sistema TSA para reuso agricola, que Epe@ na
Regiao do Dan, comprovam a eievada' eﬁcnenmg f;a
remogao de compostas e ions especlﬂcos,. prjU -

ciais as culturas irrigadas
com as aguas bombeadas do
aqguifero, alimentado artifici-
almente com esgotos trata-

| Canal ‘ dos (HESPANHOL, 1993).

Os custos associados a0s

‘ sistemas TSA sao, em media,

inferiores a 40% dos custos

| de sistemas de tratamento

convencionais equivalentes,
- e operando na superficie.

= Os sistemas TSA propor-

| | cionam niveis de tratamenio

| ‘ elevados em termos de cor_n-

postos 0rganicos (remogao

de DBO, DQO, CODT), orga-

i nismos patogénicos (colifor-

. Reuesumenlo|

«— Pogo |

e

}
U DT bttt
.,
= Iy ==
-
g

i!—_ RECARGA POR INFILTRAGAO

Fome: Light, 2000

i i _/ |‘] mes fecais, criptosporideos,

giardia e virus) & compostos
inorganicos (nitrogénio e me-
tais pesados) (HAFER; AR-
NOLD: LANSEY; CHIPELLO,
2001; ARNOLD; QUANRUD,
1998).
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Tabela 1

Qualidade da dgua no TSA de Phoenix
Arizona

Efiuente Amostras
Varidveis secundaric  do aqiiifero
(mgd) {maf)
Sdlidos DissohidosTotais 750 790
Sdlidos Suspensos 1 i
Amonia 16 0,1
Nitrato 05
Nitrogénio orgéanico 1.5 0.1
Fosfato 55 0.4
Fluoreto 12 0.7
Boro 0.6 06
DBO 12 1
TOC 12
Anco 0,19 |
Cobre 0,12 0,016
Céadmio 0,008 0.007
Chumbo 0,082 0,066
ColiformesFecais/100 mi(a) 3500 03
Virus, uip/100 mi{b) 2118 1

Fonte: Crites, 1985

b) Possibilidade de empregar o sistema TSA
(City of Tucson’s 2001, Tucson water & Malcolm
Pimnie, 1999, City of Scottsdale 2000, Van
Genuchten, 1980)

Algumas condigdes hidrogeoldgicas sao favoraveis
para permitir a recarga artificial de esgotos domés-
ticos tratados através do sistema TSA. As condi-
¢Oes consideradas ideais sdo associadas aos se-
guintes fatores:

* solos permedveis com taxas de infiltragdo razoa-
veis;

* camada insaturada com espessura suficiente
para estocar o volume de recarga necessario;

* auséncia de camadas impermedveis que cau-
sem excessiva acumulagao dos volumes infiltra-
dos antes de atingir o aquifero;

» distribuigdo granulométrica na camada insatura-
da superior que suporte a pratica do sistema
TSA;—

» coeficientes de transmissividade que ndo cau-
sem retenca@o excessiva de agua no aquifero;

* aqguifero ndo confinado.

Os parametros locais que devem ser caracteri-
zados para dar suporte ao projeto de recarga séao
basicamente os seguintes: tipos de solos, perfil

BAHIA ANALISE & DADOS Salvador, v 13, n ESPECIAL, p 411-437, 2003

litoldgico da camada insaturada e do aqiifero, ni-
veis de agua, gradiente regional, locacéo e volu-
mes estimados da recarga natural, caracteristicas
de pogos e bombeamentos existentes, parametros
do aqifero (transmissividade e vazédo especifica),
caracteristicas de qualidade da &gua do aquifero
em termos dos principais cations e anions, poluigdo
existente ou potencial oriunda de aterros ou quais-
quer outras fontes e quaisquer outros contaminan-
tes do solo, que possam ser lixiviados durante a re-
carga.

A recarga artificial de aquiferos podera vir a se
constituir em beneficio duplo a alguns municipios
que utilizam agqiiiferos subterrdneos para abasteci-
mento publico. A crescente reducdo da recarga natu-
ral, devido ao aumento significativo da impermeabiliza-
¢é@o do solo urbano, vem causando o abaixamento
de niveis fredticos em areas de grande demanda. A
possibilidade de recarga artificial com esgotos tra-
tados, através do sistema TSA, poderia, alem de
permitir a disposicdo adequada de efluentes do-
mésticos, contribuir para a manutengdo dos niveis
fredticos, facilitando, assim, também o abasteci-
mento publico.

Usos agricolas

Face as grandes vazdes envolvidas, (chegando
a até 80% do uso consuntivo, em alguns paises),
especial atengao deve ser atribuida ao reuso para
fins agricolas. No Brasil esta porcentagem chega
muito préxima a 70%, devendo merecer a atencdo
dos tomadores de decisdo, quando forem decidi-
das as prioridades para reuso.

A agricultura depende, atualmente, de supri-
mento de dgua em um nivel tal que a sustentabili-
dade da produgdo de alimentos nado poderd ser
mantida, sem o desenvolvimento de novas fontes
de suprimento e a gestdo adequada dos recursos
hidricos convencionais. Esta condigao critica é fun-
damentada no fato de que o aumento da produgéo,
néao pode mais ser efetuado através da mera ex-
pansédo de terra cultivada. Com poucas excecdes,
tais como areas significativas do nordeste brasilei-
ro, que vém sendo recuperadas para uso agricola,
a terra ardvel, em nivel mundial, se aproxima muito
rapidamente de seus limites de expansdo. A india

419




ja explorou praticamente 1
solo aravel, enquanto que

[ Ici GA DE AQUIFEROS
REUSO DE AGUA NO BRASIL: AGRICULTURA, INDUSTRIA, MUNICIPIOS, RECAR
POTEMNCIAL DE
- T por e
5, de seus recursos de Na regido da mﬂuencl:-a} da ETE Suzam? plc; iﬂxem-iga-
mnBang!adash dispoe de plo, existe uma grande area de uso agricoia,

apenas Xpansao ista :qua de qualidade elevada. Esta a’re_a se
i ; la'teral- . Ft'::;:tad‘: ea;i :jn?;rr:lr:?:adicuf:amEHte ao longn_do F‘.i-o"falan;u-
i Sy potaxa global de peba € dista, aproximadamente, oito quuometroz
Pa"m:ﬁﬂnsade EPTGXimameET:ﬂF{ 2?? : Rﬂ 4% durante a  da ETE Suzano. E muito provavel, er}tretant-o,_ qui
p ey deral;te o periodo a elevada concentragéo de efluentes industriais lre;
s 19?9’ Daf:mﬁﬁ:: diudesenmwimento cebidos na ETE Suzano, tormne 0S seus efluente
1980 1987. Nos paises i

’ . D‘ P - --
B AT oo efetiva de controle da poluigao e uma alternativa vi

1987 e 1988). isponibilidade hidrica em re-

(EREE T, 1990’]7?25.; décadas, 0 uso de es- dvel para aumentar .a.drlspongmda:;r;s beneficios

e as dUEES l:i ﬂ::uituras aumentou, signifi- ~ gioes aridas e seml_anda—s‘ ; n;snciados aos as-

gotos para imgagao de intes fatores (HES- dessa forma de reuso, Sa0 os a i

cativamente, devido aos segui pectos econdmicos, ambientais e de salide publica.
PANHOL, 1994).

« dificuldade crescente de identificar fontes alter-
nativas de aguas para irgacao;

ilizantes;
custo elevado de fertilizantes; ‘ »
a sequranga de que 0S riscos -dfa saude pubhz
e impactos sobre 0 solo sdo minimos, se as p

Beneficios econdomicos do reuso agricola
(Forero, 1993)

Os beneficios econdmicos sdo auferidos gracas

0 efetivamente tomadas; 20 aumento da area cu1tiva_da e- ao agme-n:l?ﬁtl::“?:vrzs

o T ‘e s de tratamento, dutividade agricola, os quais sao mais sig freae
e e tes em cor- em areas onde se depende apenas de irrigaca
TR e s natural, proporcionada pelas aguas de -::h-uvas. Um

S exemplo notével de recuperagao econén?l{?a. a_ssuj
e T ciada a disponibilidade de esgotos para irrgagao €

ki i orgdos gestores de re- 0 caso do Vale de Mesquital, no Mexico, T?; ; (;’E;‘Io
il s i 9_ da pratica. da agricola aumentou de quas:e zero n e :
aupsasiHiosoreSis e Er século, quando 0s esgotos da cidade do Memc? fo
Alto Tieté, a jusante  ram postos a dlsp_os}géo da Tegaao, ::ﬁzi:?;";z,
é as imediagbes  damente quatro milhdes de dolares a

imento da  hectare, em 1990. ‘ ’ -
s Estudos efetuados em diversos paises demons

da pratica do reuso

Estima-se que, na regiao do
do Reservatério de Ponte MNova, at
de Guarulhos, poder-se-ia, com O at

; és dos esgotos coletados s : e
i ag‘nm:l az:ao dispor de aproximada- traram gue a produtividade agricola au
dos municipios aa T ,

o - . 11, j g =

:umeﬁf; da pr;:duti;iidade agricola (ton/halanc) possibilitada pela irrigagao.

com esgotos domésticos

Sgot0 2,56
297
E bruto 3,34 0,90 v
345 0,87 294 20,78 i
Eﬂ.ﬁ:ﬂe p!‘il’ﬂé.ﬁﬂ | ¥ 1 2 FSO
t ¢
ili 345 0,78 7 298 223 2‘4|
Efluente de lagoa de estabilizagao . : 1

* Numero de anos para cdleulo-da produihidade media.
Fonte: Shende, 1985
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esgotos adequadamente administrados. A Tabela 2
mostra 0s resultados experimentais efetuados em
Nagpur, India, pelo Instituto Nacional de Pesquisas
de Engenharia Ambiental (NEERI), que investigou
os efeitos da irrigagcao com esgotos, sobre as cultu-
ras produzidas (SHENDE, 1985).

Efiuentes de sistemas convencionais de tratamen-
to, tais como lodos ativados, t8m uma concentragéo
tipica de 15 mg/litro de N total e 3 mg/litro de P total,
proporcionando, portanto, as taxas usuais de irriga-
¢80 em zonas semi-aridas (aproximadamente dois
metros por ano), uma aplicagdo de N e P de 300 e
60 kg/ha/ano, respectivamente. Essa aplicacao de
nutrientes reduz, substancialmente, ou mesmo elimi-
na, a necessidade do emprego de fertilizantes comer-
ciais. Além dos nutrientes (e dos micronutrientes, ndo
disponives em fertilizantes sintéticos), a aplicagao de
esgotos proporciona a adicdo de matéria organica,
que age como um condicionador do solo, aumentan-
do a sua capacidade de reter agua (WHO, 1989).

O aumento de produtividade ndo é, entretanto,
o Unico beneficio, uma vez que se toma possivel am-
pliar a area irrigada e, quando as condigbes climati-
cas permitem, efetuar colheitas miltiplas, pratica-
mente ao longo de todo o ano (BARTONE, ARLO-
SOROFF, 1987).

A pratica de aquicultura fertilizada com esgotos
ou excreta também representa uma fonte de recei-
ta substancial em diversos paises, entre os quais
Bangladesh, India, Indonésia e Perti. O sistema de
lagoas, operando ha muitas décadas em Calcutd, é
0 maior sistema existente atualmente, utilizando
apenas esgotos, como fonte de alimentos para a
producéo de peixes. Dados de 1987 (Edwards, 1992),
indicam uma Aarea total de lagoas com aproximada-
mente 3.000 hectares, e uma produgao anual entre
4 e 9 ton/hectare, que supre quase que exclusiva-
mente o mercado local. Outros elementos sobre os
beneficios econdmicos da agiicultura fertilizada
com excreta ou esgotos, podem ser encontrados
na literatura especializada (BARTONE, 1985; BAR-
TONE; MOSCOSO; NAVA, 1990; IKRAMULLAH,
1994).

Beneficios ambientais e a salide piblica

Sistemas de reuso adequadamente planejados

BAHIA ANALISE & DADOS Salvadar, v 13, n. ESPECIAL, p 411437, 2003

e administrados, trazem melhorias ambientais e de

condigbes de salide, entre as quais:

* evita a descarga de esgotos em corpos de dgua;

* preserva recursos subterrdneos, principalmente
em areas onde a utilizacdo excessiva de aquife-
ros provoca intrusido de cunha salina ou subsi-
déncia de terrenos;

* permite a conservagio do solo, através da acu-
mulagio de “humus” e aumenta a resisténcia a
erosao;

* contribui, principalmente em paises em desen-
volvimento, para o aumento da produgdo de ali-
mentos, elevando, assim os niveis de salde, quali-
dade de vida e condigdes sociais de populagdes
associadas aos esquemas de reuso;

Apesar disso, alguns efeitos detrimentais podem
ocorrer em associacao com o uso de esgotos na ir-
rigagao. Um efeito potencialmente negativo & a po-
luicdo, particularmente por nitratos, de aquiferos
subterraneos, utilizados para abastecimento de agua.
Isso ocorre quando uma camada insaturada, alta-
mente porosa se situa sobre o aqiifero, permitindo
a percolacdo de nitratos. Entretanto, ocorrendo uma
camada profunda e homogenea, capaz de reter ni-
tratos, a possibilidade de contaminagdo & bastante
pequena. A assimilacdo de nitrogénio pelas cultu-
ras, reduz a possibilidade de contaminagao por ni-
trato, mas isso depende das taxas de assimilagéo
pelas plantas e das taxas de aplicagdo de esgotos
no solo.

O acimulo de contaminantes quimicos no solo
& outro efeito negativo que pode ocorrer. Depen-
dendo das caracteristicas dos esgotos, a pratica da
irrigacao por longos periodos, pode levar a acumu-
lagdo de compostos téxicos, organicos e inorgéni-
cos, e ao aumento significativo de salinidade, em
camadas insaturadas. Para evitar essa possibilida-
de, a irrigacdo deve ser efetuada com esgotos de
origem predominantemente doméstica. A necessi-
dade de um sistema adequado de drenagem, deve
ser também considerada, visando minimizar o pro-
cesso de salinizac@o de solos irrigados com esgo-
tos. Da mesma maneira, a aplicagdo de esgotos
por periodos muito longos, pode levar a criagéo de
habitats, propicios a proliferagdo de vetores trans-
missores de doencas, tais como mosquitos e algu-
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em ser irigadas com esgotos. A decnsaq de
mas espécies de caramu.iﬂs- Nisassedl;a;?r'ﬂ?:;e;: g?:;:onibilizar-eﬂuentes trata::!cJ? pa_n:a _fazetnr:em;::
it s de risco corres- com O objetivo de promover mqa-;:ao 1r|'?5 a, _
TR sy mina as vantagens de poder definir os locais adfequa
e dos, escolher as técnicas de imgagcao apropnadals.
estabelecer as culturas permitidas, e de cxf-mro .ar
os riscos sobre a saude € 0S impactos ambientais.

= i de saude e impac-
i- A maior seguranca contra riscos '
ricularmente no setor agri SR o uida através da
g esgotoi;iam importante elemento das  tos ambientais adversos, & -:;o_n?igde 60
i e i . s 5 siri ’
'30'?’. se oonsrrt:teégias de gestdo de recursos hidri- imposqg::m da seleﬁaoaierseso g:pablioo o S
e g situados em regioes dridas e  areas nao g ral. 08 procedimentos adotados
itos paises, Sy manei , 0S
z:i;i-'::das pt:is como os do norte da Africa ebd? a E;:Ianr:@o deraplios PﬂT’: irmgagao com esgotos,
; ; jguas de bai- N g ioria das for-
. sdio. consideram esgotos & agu RS izados para a maioria das
Onemz!:zg? como parte integrante dos recursos  S30 similares aqueles util para
Xa qu '

ilizacdo de recursos hidri
ilizaca i da utilizacdo de
hidricos nacionais equacionando a sua utilizagdo mas de planejamento

[ isto € rdo com as oportunidades, caracte-
iunto a seus sistemas de gestao, urbanos e rurais. oos isto dzs d:e;a:a e ot
lUma\ politica criteriosa de reuso, transforma a pro- risticas andas locai

Estratégias para planejamento
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* estabelecimento de um status legal para os es-
gotos, e a delineagdo de um regime legal para a

sua utilizac&o. Essa nova condigdo deve levar:
ao desenvolvimento de uma nova legislagéo ou
a complementacdo de legislacdo existente, es-
tabelecendo normas, padrdes e codigos de prati-
ca, associados ao reuso; a criagdo de uma nova
instituicdo ou delegacdo de poderes a uma insti-
tuicdo existente; a atribuicdo de competéncias
as agéncias locais e nacionais, associadas ao
setor, e as bases para o inter-relacionamento e
cooperacdo mutua entre elas;
garantir os direitos dos usudrios, principalmente
com relag@o ao acesso e apropriagdo dos esgo-
tos, incluindo a regulamentagao publica de seus
usos. A legislagcdo deve incluir, também, a posse
da terra, sem a qual os direitos sobre o uso dos
esgotos néo teriam nenhum valor.

blematica poluidora & agressiva dos esgotos, em
UM recurso econdmico e amb‘tentai_mente seg_um.
Mo Brasil, os governos estaduais e federais d_e-
veriam iniciar, imediatamente, proces§os c!e Q.ESt.aci
para estabelecer bases politicas, le:ga:s e |nsmu::|;:s
nais para 0 reuso, tanto em relagao aos aSpectmu
associados diretamente a0 usO dg afluentes, co .
aos planos estaduais ou nacionais de rgcuz‘s_os "
dricos. Linhas de responsabilidade pnqcnp1os -
alocagao de custos, devem ser estabPTIechos e:l -
os diversos setores envolvidos, ou seja, compa N
as responsaveis pela coleta e tratamento de esg

sbes fisicas, econdmicas sociais da 4rea de projeto.
O sucesso de planos de reuso, dePende da ma-

neira e profundidade com que :as acoes e atm_;des

seguintes, forem efeﬂuamente.|mplementadflcls. .

« critérios adotados para avaliar as alternativas de

stas; '

. ;esl::z{:hzrzzﬂestratégias de uso lnico ou uso mul-
iplo dos esgotos; :

. t;;?o{?.fisﬁes Zirenciais e organizacionais estabe-
lecidas, para administrar 0s esgotos, e para se-
lecionar e implementar o planc de_ reuso; y

« importancia dada as cc—nsideragnes_ de saude
publica, e os riscos correspondentes;

recursos hidricos, principalmente a legislagdo
sobre agua e controle da poluigdo ambiental, e
a legislagéo relativa ao abastecimento de dgua

e coleta de esgotos, incluindo as instituigoes
responsaveis.

Em nivel operacional, as agdes regulatorias sdo
aplicadas através de diretrizes, normas ou padrdes

e codigos de pratica, que possuem as seguintes
caracteristicas:

Diretrizes

Uma das mditiplas fungdes da Organizagdo Mun-
dial da Salde é a de propor regulagdes e de fazer
recomendacdes relativas a assuntos internacionais
de satde publica e de satide ambiental (WHO, 1990).
As diretrizes para o uso seguro de esgotos, produ-
zidas como parte dessa funcdo, sdo baseadas em

A delineagé@o de um regime legal para o uso de  pesquisas cientificas e estudos epidemiolégicos,
esgotos deve considerar os aspectos seguintes proporcionando informagéo basica e orientagdo para

(WHO, 1990):

* a definicdo do que & esgoto;

* a quem pertence 0s esgotos;

* um sistema de licenciamento para uso de esgotos;
* protecdo de outros usudrios, gue possam ser,
adversamente afetados, pela diminuicdo de va-
z0es de retorno, aos mananciais que utilizam;
restricbes, visando a prote¢do do meio ambien-
te e da saude publica, com relagédo ao uso pla-

L]

a tomada de decisdes gue envolvem riscos & sau-
de publica e ao meio ambiente.

Diretrizes ndo séo estabelecidas com a finalida-
de de aplicacéo direta e absoluta em todos os pai-
ses. Elas sdo de natureza meramente orientativa,
direcionadas para o estabelecimento de uma base
de riscos aceitaveis e, como tal, proporcionam uma
referéncia comum, para o estabelecimento de nor-

mas e padroes, em nivel nacional (HESPANHOL:

tos, 0S usudrios que se peneficiardo dos sistemas
1

de reuso, e o Estado, ao qu a : 1

to adequado de agua, @ protegao do meio arnb:entz

e da satde publica. Em adicdo. e paraﬂassegura; .

e . xiliolo aqeq:asé A adogao de uma mistura de estratégias para O
izacionais, institucionais - s °

aos aspectos organizacionais, institr B ob alnmpmias d? p?m:l:::m

Lk fEUSOée programas € projetos de flexibilidade, maior seguranca econdmica

O planejamento

i i sdo, normalmente, con-
iz sistematica, para apoiar a caracteriza- levara sol:.:ra§ ssa\zcm-al,s| .-:ufodmwa
uinadmact:;digﬁes basicas e a identificagao de pos- denadas a disposicao Imp
o de
z?bilidades e limitacoes, orientando a fase de plane-
jamento dos projetos de reuso (BISWAS, 1 988).

. . “ SOb-e o & _—

Iha cuidadosa das areas € 05 tipos de culturas que

3 ibili tabe-
i i [ da possibilidade de s
men- * nivel de apreciagao ! 2
e lecimento de um recurso florestal, através de Ir

rigagao com 0S esgotos disponiveis.

As dimensodes legais e regulatorias

SPEC 437, 2003
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nejado para os esgotos, condigdes de tratamen- PROST, 1994).
to e qualidade final Tabela 3. Matriz para andlise
de projetos de irrigagdo com esgotos (Biswas,
1988).

dos esgotos tratados, e condigdes para a locali-
zagao de estacdes de tratamento de esgotos;

* alocagao de custos e estabelecimento de tarifas
para os esgotos;

mecanismos de aplicacéo de leis e regulamentos;
disposicao de lodos gerados nos sistemas de
tratamento de esgotos;

delegacdo de poderes a uma instituigdo, ou cri-

acdo de uma nova instituigdo, ou elaboracio de

arranjos institucionais para a administragdo da

O Grupo Cientifico sobre Diretrizes para o Uso
de Esgotos em Agricultura e Aquicultura, reunido
em Genebra, Suiga, em 1989, estabeleceu os crité-
rios basicos para a protegdo dos grupos de risco,
associados a esquemas de reuso agricola e reco-
mendou as diretrizes mostradas na Tabela 4. Es-
ses critérios e diretrizes, foram estabelecidos com
base em um longo processo técnico e cientifico pre-
paratério e na evidéncia epidemioldgica, disponivel
até entdo.

O uso de esgotos para fertilizar lagoas para a
producéo de peixes, estd associado a um grande
namero de infecgdes causados for organismos pa-
legislacdo sobre reuso; togénicos, incluindo a invaséo da came por bactéri-
a interface entre o regime legal estabelecido as e alta concentragdo microbiana no trato digesti-
para reuso, e o regime legal para a gestdo de vo e no fluido intra-peritonial dos peixes.

BAHIA ANALISE 8 DADOS Salvador, v 13, n. ESPECIAL, p 411-437, 2003 423
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Tabela 3
Matriz para

cmisac:nmmdeesgms produzidos e wéadshmﬁosamml?
serdo produzidos? . o

Quais sdo as altemativas de disposicad possiveis?

Viabilidade ‘eg:;d i
. se pode fazer . :
. g:r;}o:ﬂstem legislagdes estaduais ou federais, que usos semmmm

Organizaggo Mundial da Saide (OMS) e da Organizacao p%r;n !
» Quais sao os direitos dos usudrios dos recursos hidricos e
Técnica )

1h:‘l;..Ihmhma:maaitla-:le dos esgoetos tratados disponiveis & adequada
« Quanto de terra esta dispo

-Qmissauasoaradm%ﬁmsdosuhmiawng? - g

Qﬂisséoaspréﬁmsdemdam?mspodem modificadas’

g consideradas?

técni irgagao serao utilizadas?
* Que cas de irm . 5 | o
*Sea possiﬂdade de recarga t:io aquiems .
Qual seria o impacto dessa recarga na quali : L
:Eﬁsm?;“;r:t;bmasad‘!':misdesatﬂeoudemmamm.mﬂ
iabili litica e social . ‘
".:Ig.gﬂaig;;um passado, as reagdes poliicas a themas de salde e
ocomido em possivel conexao com o UG de esgotos? -
« Qual é a percepgao plblica da pratica do uso de esgg;oeégows
« Qual & a atitude de grupos de influéncia em areas o s
« Quais sdo os beneficios potenciais do reuso para a comuni ]

Quais s30 0s riscos potenciais?

iabilidade operacional ) .
‘:I;héit]}- os recursos humanos € a capacidade operaci

sistemas de tratamento, imgagéo, recarga de aqgiffe

CIAL DE REUSO DE AGUA NO BRASIL: AGRICULTURA, INDUST

onal locais adequados para as atividades de opera
ros, operagao agricola e contro 2
mas de treinamento que devem ser implementados?

RIA, MUNICIPIOS, RECARGA DE AQUIFEROS

andlise de projetos de irrigagao com esgotos

islaca istente, se disponivel? o
B e bglsia@apc;:;u fazer dos esgotos dentro das diretnzes da

e Agricutura (FAO)?

esses poderiam vir a ser afetados pelo reuso?

parai:ﬁgagﬁumhiiaouinestrﬂa?
nivel ou & necessara para o0s projetos de imgagao?

o mmémmammmmmms?
posslbiidadespafamscdosasgums.as

dada- 4quas subterrdneas? .
e necessitam ser considerados?

ambieniais que, eventualmente tenham

tém possibifidade de serem utilizados?

cao e manleméo_dos .
le de aspectos de salde e meio ambiente?

« Caso confrario, quais s20 05 progra
Forte: Biswas, 1988

Devido a pequena disponibilidade de dados dis-
poniveis, tanto experimentais como dfa. campo, re_-
lativos a efeitos sobre a saude, da aqumultu:ra ffam-
lizada com esgotos ou excreta, O Grupo Cientifico  *

recomendou as seguintes diretrizes preliminares:

. médiiagedﬁiétﬁﬁa‘ihfeﬂnra-ﬁﬁ%eﬁferfmsi?cals_
para prevenir a invasao de

por 100 mi nas lagoas,

bactérias na came dos peixes. O mesmo wfralor
diretriz, deve ser mantido em lagoas nars q_uats se
produzem vegetais aquaticos _oomesin.rels (ma-
créfitas), uma vez gue esses $ao, em al?uns pa-
ises, comidos crus. Essa concentragdo pode
ser obtida, abastecendo as Iagoas‘ com esgotos
tratados, com concentragoes maximas de 10°a

10* coliformes fecais por 100 ml, assumindo-se
que a diluicao na propria lagoa seja de uma or-
dem de magnitude; _
auséncia total de ovos de trematodos, para E‘:.ﬂ-
tar infecgio por helmintos tais como clonorc_hl_a—
sis, fascialopsis e schistomiasis. ES@ETF"';E‘O
pode ser obtida através de tratamento em 1ago-
as de estabilizacdo em série, pois 0vO0S dessgs
helmintos sdo faciimente removidos por sedi-
ntagao;
EZnte?a;;adrﬁes elevados de higiene duranfe a
limpeza dos peixes, antes do coz'tment-f:. ex.-rltan-
do a contaminagdo da came pelo liquido intra-
peritoneal.

3 SPECLA -437, 2003
BAHIA AMALISE & DADOS Salvador, w 13, n ESPECIAL, pALLAS
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As caracteristicas quimicas dos efluentes utili-
zados para irrigagédo, sdo também de grande im-
portancia. Diversos pardmetros quimicos sdo ex-
tremamente importantes para a agricultura, no que
concerne a produtividade e qualidade das culturas,
a manutencdo da capacidade produtiva do solo,
assim como a prote¢do do meio ambiente e da sal-
de dos consumidores. Essas varidveis sao, princi-
palmente, os sdélidos dissolvidos totais, a condutivi-
dade elétrica, o indice de adsorcdo de sddio, ions
especificos, elementos trago e metais pesados. Uma
discussao dos aspectos quimicos associados a ir-
rigacdo, particularmente com esgotos, é encontrada
na literatura especializada (FAQ, 1985, CHANG; PAGE;
ASANO; HESPANHOL, 1995).

Padroes e codigos de prética

Padroes s&o imposicoes legais promulgados
através de leis, regulamentos, ou posturas técnicas.
Séo estabelecidos em nivel nacional, adaptando di-
retrizes as prioridades e levando em consideragao
as limitagbes e caracteristicas técnicas, econdmicas,
sociais e culturais locais. S3o estabelecidos pela au-
toridade nacional competente, adotando critérios
de risco/beneficio. Significa que padrdes assim pro-
duzidos, ndo se baseiam meramente em caracteris-
ticas relativas & salide ou ac meio ambiente, mas
integram uma base ampla de aspectos e consequ-
éncias econdmicas e sociais. Em qualquer época,

Tabela 4

os padrées podem ser alterados ou complementa-
dos, sempre gue novas evidéncias cientificas ou
novas tecnologias se tornarem disponiveis, ou em
resposta as mudancas de prioridades e tendéncias
nacionais.

Em muitos paises, os padrdes sdo complemen-
tados por codigos de pratica, que proporcionam ori-
entagao para a construgdo, operacado, manutencdo
e monitoramento de sistemas de reuso.

Assim como os padrdes, os codigos de pratica
devem ser elaborados de acordo com as condicoes
locais, mas os seguintes elementos basicos sdo
frequentemente incluidos:

* culturas permitidas sob a politica de selecéo e
restricao de culturas;

* tratamento dos esgotos e qualidade do efiuente
tratado;

* sistema de distribuicdo de esgotos para irrigagéo;

* metodologia de irrigagéo;

* operacdo e manutencio;

* controle da exposicdo humana;

* monitoramento e vigilancia;

« relatorios;

= sistema tarifario;

* multas e penalidades;

Aspectos institucionais

Os sistemas de reuso, estabelecidos a nivel na-
cional, envolvem a responsabilidade de diversos

Diretrizes microbioldgicas recomendadas para uso de esgotos na agricultura*

Categoria Condigoes Grupos Nematodos Coliformes Sistema de
de reuso de risco intestinais!" fecais tratamentorecomendadopara
(N° ovosfitro)®  (N<100 ml}¥ atingir a qualidademicrobiclégica
A Imiga¢ao de culturas a serem Operérios, 71 ? 1000 Lagoas de estabilizagdo em
ingeridas cruas, campos consumidores, série ou tratamento equivalente
esportivos, pamues publicos™ plblico
B Imigagao de cereais, culturas Operarios ?1 na. Retenc@o em lagoas de
industriais, forragem, pastos e estabilizagdo por 8 a 10 dias ou
arvores®! remocéo equivalente de helmintos
e coliformes fecais
c migagao localizada de cultras MNenhum na. na Pré-tratamento requerido pela
da categoria B, se nio ocomer técnica de imigacao aplicada,
exposigdo de trabalhadores e mas ndoc menos do que
do piblico tratamento primario

Fonte: WHO, 1989

* Em casos especiicos, fatores epidemiclégicos, socio-culturais ou ambientais devem ser levados em consideragéo e essas dirstrizes modificadas
de acordo; (1) Ascaris, Trichuris, Necator americans e Ancilostomus duodenalis; (2) Média aritmética durante o peribdo de imigagao; (3) Média
geométrica durante o periodo de imigagao; (4) Um valor diretriz mais restritivo (200 coliformes fecais por 100 mi) & apropriado para gramados
piiblicos, tais como os de holéis, com os quais o plblico tenha contato direto; {5) No caso de anores frutiieras, a imigagio deve cessar duas
semanas antes dos fnios serem colhidos, & frdos ndo devem ser colhides do chao. Imigagdo por sistemas de aspersores nao deve ser uliizada.

BAHIA ANALISE & DADOS Salvador, v 13, n ESPECIAL, p 411437, 2003
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ministérios. Para uma operagao -adequada e Tmtm-
mizacdo de conflitos administrativos, 0s seguin z
ministérios devem ser integrados, desde 2 fase

i nto: )

-Pla]fg::z:;tura — planejamento € coordenagac gerz{
do projeto; gestao das terras pene_ncente ao g
verno; instalagao e operagao da infra-estrutura
de irrigacéo; controle do mercado. 1

« Recursos Hidricos — integragé@o dos projetos dfe
reuso no planejamento & gestao de recursos hi-

i ivel nacional. _

. izzoe:d:n; rElﬂ‘lau'\leiarr-.tr.a-ﬂ’t-:ll _ avaliagdo econdmico-
financeira dos projetos, analises de custom_erfat-
ficio, financiamento, estabelecimento de critert-

idios, etc.

. gsall’:ca%;a—s::;?l:ncia da qualidade do eﬂuenteT tra-
tado, de acordo com 0S padroes e_stabeiegfi?s,
protegao da satde dos grupos de risco F: vigilan-
cia da ocorréncia de doencas _assocladas‘ ao
sistema de reuso; responsabilidade pela area
de controle de exposi¢do humana, pmmoveerc
vacinagdo, controle de anemia e doengas diar-

<] 30 sanitaria.

. rg;a; ;?ﬂzﬁgcziammpanhias de agua e sanea-
mento — coleta e tratamento de esgotos.

De acordo com condi¢oes naci-::-r:tai_s espacifi-
cas, outros ministérios & en’ﬁidades: publicas ou pri-
vadas, tais como 0s do meio ambiente, de dese_n-
volvimento rural, cooperativas rurais, etc., poﬁerao
ser envolvidos nas fases de projeto e operacao de

reuso agricola. N
esqum;?siz que pre?endem institucionalizar ativi-
dades de reuso, sé beneficiardo enormemente com
a criagao de um corpo executivo, com as caractat-
risticas de um comité técnico, integrado pein? %1—
nistérios ou secretarias competentes, € s-eb a égide
de um ministério ou secretaria lider [agncultur? ou
recursos hidricos), que a@'umimvmmﬁbmq:.
de pelo desenvolvimento do setor & pelo p anii} -
mento e gestao do empreendiment-n. A respons
lidade desses comités inter-agénc@s estarfa_ asso-
ciada a implementag@o das seguintes atividades
?asr;lza:e;nvower uma politica nationallou regional

para reuso e administrar a sua implementa-

¢ao;
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OB :

« definir as competéncias inerentes a cada minis-

tério, secrétarias estaduais € agéncias envolvi-
das, e 0s arranjos para a colaboracgéo mutua;

« analisar e avaliar os projetos de reuso propos-

tos, principalmente sob o ponto de vista de sau-
- . -
de publica e meio ambiente; — —
« coordenar a promogao e a aplicacao r.!a Ilegnsia
¢ao nacional e 08 correspondentes co6digos de
pratica, .
« estabelecer uma politica de desenvolvimento de
recursos humanos para o setor.

Em paises que contam com uma agministr?gé?
federal, os arranjos para colaboragao pter—agenc?-
as, sao ainda mais importantes em niveis regmn:a_.l_s
ou estaduais. Enquanto a estrutura geral das po]ttl-
cas de reuso e os padroes s30 definidos gm nivel
nacional, os comités regionais ou estaduais fe en-
carregariam de sua interpretacao e adaptacao, le-

P

vando em conta as caracteristicas e condi¢des
|ﬂcisn- México por exemplo, que possue uma das
maiores areas agricolas irrigadas com esgotos do
mundo (156.000 hectares, com planos para expa:-
dir para um total de 237.000 hectares, abrangendo
17 distritos de irrigagcao, em seis Estados), a Co_-
missdo Nacional de Aguas, CNA, vincul-ada ao M!_-
nistério de Agricultura e Recursos Hidricos, adrf1|-
nistra os recursos hidricos do pais E.!. como tal, € g
instituigéo encarregada pelo plan_e]amento. adm;
nistragdo e controle de todos os sistemas de na:unsti :
de agua, em nivel nacional (CNA, 1993). Outras e v
dades guvemamentais tais como o Ministerio
Sagde, o Ministério de Desenvoiuimgnto Urbanff T
Ecologia e o Ministério de DESEIWD!UIF[’IEI'-]'EG Social,
também participam, de acordo co:_-n‘ 0s mteresse§
especificos de seus campos de a’Fmdades'). Em m
vel regional, 0s govemos estaduais tambem 'se TT
tegram_na administracéo de sistemas IEc_aiis._ q
Vale de Mesquital, por exemplo, 0 Estado de Hidal-
go colabora com as agéncias locais do CNA pa_ra a
operagao e manutencao dos distﬁt?s_c}e !anaga? e
para atividades de monitoramento, mglla@ e aa;;:e:s
legais. No Vale de Mesquital, ocorre alnd_a,_ pa 12
pagdo muito forte do setor privaﬁo, admmlstran_c:
pequenas unidades de irrigacao integradas em Sis
temas cooperativos.

i 37, 2003
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Embora possa vir a desenvolver-se legislagéo
nacional relativa a reuso, € pouco provavel que, no
Brasil, se estabelega um projeto Gnico em nivel na-
cional, devido as nossas dimensdes geograficas e
caracteristicas regionais distintas. Nas condigbes
brasileiras, os projetos de reuso deverdo ter dimen-
sOes estaduais ou municipais, com as respectivas
secretarias efetuando as ativida-
des de planejamento e gestéo, su-
portadas pelas companhias esta-
duais de saneamento, no que tange
a coleta e tratamento de esgotos.
Da mesma maneira que em nivel

federal, as secretarias da agricul-
tura, planejamento, obras, meio am-
biente, etc., deverdo integrar a es-
trutura organizacional e gerencial

dos planos e projetos de reuso re-

gionais, cabendo, (como deveria

acontecer também com os siste-

mas publicos de abastecimento de dgua potavel),
as secretarias de salde fazer o controle de quali-
dade dos efluentes utilizados para irrigagao.

Aspectos econdmicos e financeiros

A avaliagdo econdmica dos projetos de reuso,
deve ser baseada nos custos incrementais e nos
beneficios proporcionados pelo empreendimento.
Uma metodologia adotada em diversos projetos, é
a de ajustar os custos marginais e os beneficios ao
valor presente, a uma taxa de desconto real e pro-
jetar o sistema de maneira que a relagdo beneficio/
custo seja superior & unidade. Outra possibilidade
€ a de determinar a taxa interna de retomo do pro-
jeto, e de verificar se esta é competitiva (FORERO,
1993).

A avaliacdo financeira pode ser efetuada, por
comparacao, com um dos seguintes possiveis ce-

narios, cada um dos quais configurado com dife-
rentes custos e beneficios:

* auséncia de agricultura;
agricultura sem irrigacéo (apenas agua de chuva);

cacao de fertilizantes;

imgacao com agua de fonte altemativa, com apli-
cacao de fertilizantes.

BAHIA ANALISE & DADOS Salvador, « i3, n ESPECIAL, p. 411437, 2003

Embora possa vir
a desenvolver-se
legislacao nacional
relativa a reuso, é pouco
provavel que, no Brasil,
se estabeleca um projeto
Unico em nivel nacional,
devido as nossas
dimensoes geograficas
e caracteristicas
regionais distintas

Os custos, beneficios e recuperacdo de custos,
em sistemas de reuso agricola, possuem as se-
guintes caracteristicas basicas:

Custos

Os seguintes custos devem ser considerados
em projetos de reuso em irrigacao
(PAPADOPOULOS, 1990):

* custos de sistemas de trata-
mento, incluindo a drea e prepa-
racédo do terreno, projetos, servi-
¢os de engenharia, construgéo,
materiais e equipamentos;

* custos de irrigac¢ao, incluindo os
sistemas de transporte, reserva-
¢ao e de distribuicao de esgotos;

* custos de campo, associados com

o desenvolvimento institucional das

fazendas, incluindo instalagdes e
treinamento, medidas para protecdo da satde e
instalacbes sanitérias para os trabalhadores;
custos de operagdo e manutengdo, incluindo cus-
tos adicionais de energia, mao de obra, roupas es-
peciais para os trabalhadores, complementacdo de

fertilizantes, se necessario, custos de adminis-

tracdo e de overhead, testes e monitoramento.

Apenas custos marginais devemn ser incluidos na

avaliagao financeira. Por exemplo, apenas os custos
adicionais, necessarios para atingir os padrées locais
de efluentes para reuso, devem ser considerados. Os
custos associados a sistemas de tratamento para
protecdo ambiental (que deveriam ser implementa-
dos, independentemente do reuso) nao devem ser le-
vados em consideragédo na avaliagdo econdmica. Da
mesma maneira, 0s custos de irrigacio, de implanta-

¢do e desenvolvimento institucional das fazendas a

serem considerados, sdo unicamente os associados
ao uso de esgoios, isto €, aqueles que podem ocorrer
em adicdo aos eventuais custos inferidos pelo uso de
qualquer outra fonte convencional de agua.

irmigac&o com agua de fonte altemativa, sem apli- Beneficios

Nao ha dificuldade para a avaliagao dos benefi-
cios diretos. Em sistemas de agricultura ou aquicul-
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tura, eles podem ser estimados diretamente em t:ar—
mos de aumento da produtividade ou da Er?dugau:
economia no uso de fertilizantes mmermaisgco-
nomia no uso de agua, etc. Por outro lado, 08 mte
ficios indiretos s@o dificeis de ser adequadamente
quagrt::za:: ?nuitos beneﬁcio§ indire!:ns que atraem
a atencdo dos avaliadores ecom‘:.rmoos e tomad:;
res de decis@o, capazes de visualizar as vantalgel
ambientais, de saude € sociais do reuso agricoia,
30 os seguintes: _ _
?siimentogﬂo nivel nutricional das populag_o% rn:s
pobres, através do aumento da produgao de ali-

. :jr'r:::t:o da disponibilidade de e’mpregns n.a-as-
e

: ;ii:fqa;nd:ed?zsr:os subterrér}ecs contra de-

. iiri[t;z:;o dos recursos de agua de boa qualida-

. iﬁn?roct:;rgepr::;f r(;ciugén da desertificacdo, etc.

Os beneficios indiretos sdo “elementos nac mMo-
netarios” e, infelizmente, nao sé? levados Eem cocr;—
sideracéo na avaliagao econdmica c?e pr_c-letoii E.z
reuso. Entretanto, as melhorias ambientais Z‘IO 1.:2-
das pelo reuso, principalmente em te:rmc-s' e pm.
servagao de recursos hidricos, e- o incentivo 29 l
porcionado para a construgdo de sistemas de ootes
de esgotos urbanos, s30 extremamente relevan am
Esse beneficios sao tao importantes, que torn
meramente subsidiarias as analises de'custufbene-
ficio como elemento de decisdo para a |rnpteme?ta;
cao de projetos de reuso, princi!::almertte. em Ean:jse _
em desenvolvimento, ou em rapido n_astagm de indus:
trializac@o, como & o caso do Brasil.

Recuperagdo de custos

A adogao de uma politica tarifaria adequa{?:_a, é
de fundamental importancia para a sustentai':uhda-
de de sistemas de reuso. A base de cust?s |-ncre-
mentais, que aloca apenas 0s cust::fs_ marglnals-as—
sociados ao reuso, & um critério aceitavel em pa:s?s
em desenvolvimento, onde 0S pro'}eto§ de reuso sao
considerados como beneficios sociais. A cobranga.

B
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na forma de taxas ou tarifas, ba%ada nos volum9§ de
esgotos tratados distribuidos, € uﬂllzr.jada em muitos
paises. Quando 0S volumes s&0 muito _grandes, ea
rede de distribuigio cobre areas munto' gxtensas.
servindo um nimero muito grande de usuams como
& o caso do Vale do Mesquital, no México, onde_a
cobranga é efetuada por meio de taxas, em funcao
4reas individuais irrigadas. ’
dasSubsidiar sistemas de reuso pode fer nece:?;sa-
rio, nos estagios iniciais de implantagéo dos :.;ls[,jte-
mas, principalmente quando 0s {_:t_Jstos assocnfi cs-
s30 muito elevados. Essa possibilidade podera en
corajar o interesse dos agricultores, despertado pe?!a
permissao de utilizar esgotos tratados. De maneira
a determinar a necessidade de sup—:‘ir‘te governa-
mental para o esquema de recuperagao dfe custos,
& necessario investigar a capacidade- eo mtere:-:]se
dos agricultores em pagar pelos semgols. A n'fe or
maneira de exercer a cobranga é ratraues da mTpn—
sicdo das taxas elou tarifas, imediatamente apos o
término da colheita.

A influéncia religiosa € socio-cultural

A aceitagdo publica do uso de esgotos na agn-
cultura e aguicultura & influenciada por T,atf)res reli-
giosos e sécio-culturais. Nas Améﬁn?,as," Africa e E‘:-
ropa, por exemplo, ha uma forte objecao ao us; e.
excreta como fertilizante, enquanto que_ em g-u
mas partes da Asia, notadamente na China, Japa-‘:::
e Indonésia, a pratica é efetuada regularmente & const
derada como econdmica € ambientalmente reco-
merltlia:?;s:oﬂa dos paises, entretanto, n@o ha obje-
cao cultural ao uso de esgotos, principalmente tra—
tados. O uso de esgotos &, normalmente pem acelt'c-.
onde outras fontes de agua ndo sdo faciimente dis-
ivei Hes econdmicas.
pon:::ﬁz: gg'rf:zsﬂﬁagﬁwa.é.aduiada em diver-
sos paises Islamicos, uma vez dem_onstrada que z;s
impurezas (najassa), foram removldais. _lsso aco
tece, entretanto, mais por razoes economicas dﬂ gue
por preferéncia cultural. De acordo com 0S t?ditg;
do Alcordo, a pratica do reuso pode s?r aoc_atta
ponto de vista religioso, somente se & agua lfnpura
& transformada em agua pura {tahur}-afraves 'dos
métodos seguintes: auto-purificagdo, adicao de agua
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pura em guantidade suficiente para diluir as impu-
rezas, remogéao das impurezas pela passagem do
tempo e remocdo das impurezas por efeitos fisicos

(FARROQ; ANSARI, 1983).

Devido & grande variabilidade de crencas cultu-
rais, dogmas religiosos, e do comportamento hu-
mano em geral, a aceitaco ou rejeicdo da pratica de

reuso em uma determinada cultu-
ra, ndo implica em sua aceitacéo
ou rejeicao de maneira indiscrimi-
nada. Um levantamento completo
do contexto socio-cultural e cren-
¢as religiosas locais é sempre ne-
cessario, como etapa preliminar
para a implantacao de projetos de
reuso (CROSS, 1985).

Informacgéao e participacao
publica

bilidade do abastecimento e na adequabilidade dos
esgotos tratados para os tipos de cultura estabeleci-
dos nos programas de reuso.

A Tabela 5 sugere uma série de mecanismos
para contatar, educar e informar o piblico, durante
as diversas fases de implementacéo de programas
de reuso (CROOK; AMMERMMAN; OKUN AND

MATTHEWS, 1992).

A troca continua
de informacgoes, entre
os representantes do
publico e as autoridades
garante que a adocdo
de um determinado
programa de reuso
atendera as verdadeiras
necessidades dos
usuarios, assim como

Monitoramento e avaliacao

Conforme mencionado anteri-
ormente, os projetos e programas
de reuso devem ser coordenados
por comités inter-agéncias, sob a
égide de um ministério lider. Esta
entidade deve ser, também, en-
carregada de monitorar e avaliar

os objetivos comunitarios o desenvolvimento do projeto e

Para uma ampla aceitagdo de
projetos de reuso, € de importancia
fundamental envolver ativamente o
publico, desde a fase de planejamento, até a imple-
mentacao definitiva do projeto.

Esse relacionamento deve ser iniciado nas pri-
meiras fases do empreendimento, através de con-
tatos com os usuarios potenciais, da formacgado de
um comité consultivo e da realizagdo de seminarios
para discutir possiveis modalidades de reuso. Atro-

ca continua de informagoes, entre os representantes
do publico e as autoridades garante que a adogéo
de um determinado programa de reuso atendera as
verdadeiras necessidades dos usuarios, assim como
os objetivos comunitarios associados a salde, se-
guranga e meio ambiente.
A aceitagdo de sistemas de reuso, depende do
nivel de sucesso com o qual as agéncias governa-
mentais conseguem comunicar-se com o publico alvo:
uma idéia clara e completa do programa que se pre-
tende implementar; um conhecimento adequado da
qualidade dos esgotos tratados, e de como ele sera
utilizado; confiabilidade na capacidade de gestio da
agéncia encarregada dos servigos e na adequabili-
dade dos sistemas de traiamento propostos; certeza
de que o sistema envolve riscos minimos de salde e
de degradacdo ambiental e segurancga na sustenta-

BAHIA ANALISE & DADOS Salvador, v 13, n. ESPECIAL, p 411-437, 2003

associados a
saude, seguranca
e meio ambiente

deve ter a competéncia legal para
exigir o atendimento da legislagdo
correspondente.

O monitoramento das ativida-
des de projetos de reuso compreende dois tipos
basicos: monitoramento para controle do processo
e monitoramento legal.

O primeiro visa proporcionar dados para ¢ con-
trole e otimizagao do sistema, de maneira a garan-
tir desempenho adequado. Inclue o monitoramento
das estacOes de tratamento, sistemas de distribui-
¢ao e equipamentos de irrigagdo, aspectos ambi-
entais (tais como salinizaggo, aguas de drenagem,
niveis do lencol freatico, etc.), aspectos agricolas
(tais como produgao e produtividade) e problemas de

saude (fais como o desenvolvimenio de vetores de

Tabela 5

Mecanismos para a participagcio do publico
Objetivo Mecanismo

Educacdo Artigos de jomais, programas de radio e

e informagao TV, palestras, visitas de campo, exibigGes,
programas escolares, filmes, brochuras e
boletins, relatdrios, cartas, conferéncias.

Acompanhamento  Reunides plblicas, audiéncias plblicas,
pesquisa de opnido e questiondrios,
programas de perguntas e respostas.

Interagao Semindrios, grupos de trabalho especiais,

e didlogo

informais, discussao em grupos.
Fonte: Crook, Ammermman, Okun and Matthews, 1992
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{ i ulagdes localizadas nas proximidades de cam-
o ?fﬁbil?mas - 53“@{;::?2?::;;0;:; Egg irri;(:ﬂos'airavés de sistemas c!e as?em{iresiaa
o dp;gpese it te nivel de monito- A saude publica dos grupos de nsc_c é pro, egc&s '
Gisaple t?dcrﬁ 5 - Erifisao e aperfeigo- através da aplicagao de quatfo med1d§s~ ba;s1 u|;
FETERAD. g8 I?fomaqao paﬁ:raildades de pesquisa e tratamento dos esgotos, s:e.legao e restngaum:t-r:me
i {Ih Pf{:::“: rzgi:sabilidade deste tipo de  turas, técnicas de aplicagao dos esgotos
desenvolvimento.

£

3 i lo, uma compa-
eracdo do sistema (por exempio, t : eootos
:ﬂ‘za :stadual de saneamento), que seja parte inte- Tratamento dos esgo
comité inter-agéncias. - ' PR -
gra'gemiituramemo legal & necessario para a ver- Os metodc;z m vt
ficagao do atendimento dos regulamentos ﬂestabe- almentei, Eﬁg e causarespostados o s
lecidos na legislagao vigente de reuso, e nao deve pelos & egativos desca

; s i Emcs
io ambiente. Os objetivos primanos
ancia encarregada do  efluentes no me g je ’
efetuado pela mesma agencia T - S !
?ne;nitaramento de controle. A responsabilidade por tratamento eram a remoca idos suspensos

- 50 de com 0s grgénicos biode-

esta fase do monitoramento, deve ser outorgada _a ﬁotavers a m--n@mma & Oﬁnm patogénicos.

utra agéncia do comité, que possta i, gmda;;; ed: 1973, a Agéncia de Proteao Ambiental

?egal para exigir 0 atendimento 208 padroes - quTl- Ez; Estadci;s Unﬂos!pubﬁccu a definigo de tratamento

- 4t lementos da le- . A S

cédigos de prética e outros € : sro. incluindo trés parametros caracteristicos
3?5?;:‘30 pz:t)isnente- Esta responsabilidade é geral- ~secundario, inoluindo

i i o nsos e pH (CODE OF
mente outorgada aos ministérios ou secretaras de DBO de 5 dias, solidos suspe

satde, uma vez que 05 problemas
importancia fundamental em sistema%: -:-ie reuso.
Para que atinjam seus objetivos basicos, 0S pro-

de saude sao de FEDERAL HEGULA‘L’*:ONS: 1973). O ;ﬁ:adralo : I:!Mc:;
mes, que havia sido incluido na versao onginal,
exiuido em julho de 1973 (METCALFF; EDD:; 11?57:':!:\)]Sr
ido & a0 com

de monitoramento devem Ser efetivos em prcvaveln-genie dew'c:e a Ll;;m,:awap;ia -

?ei’:‘:: de custos (apenas dados considerados ne- ambqetrr'f;als edc;e ;:u pm;s e =
[ - a0 atraves ; )
e CUIETaUDSdz 3"21:]5::(;2:3::; gaoO's critérios de tratamento para reuso agrl-?iz
cnbr%entah\resemra B el aF' | (com amos- S0, entretanto, distintos daqueles estabeleci
- oo @em};ﬂies;c;zz?:iat com con- para a descarga de efluentes Tiquidos em z;[jp;si
n o fepfeﬁentatl‘-‘ﬂ, E" adequada, processa- de agua. E extremamente benéfico :Eue G.S e
R B s qrepara!u;éu de re- tes tratados contenham concer]tri:agoes 51an l| -
e dﬂ_s dados-ieie estar disponivel  vas de matéria organica e o ma_xlmo pcsswfo o
e emeg:f:;:mpomionar aos res- nutrientes e micro-mj-tr-ientes contidos nzg es?: o
2 CUﬂ'U ?fazﬂr pe man' e aos tomadores de deci- to. Portanto, 0S criterios dn‘;: irata[ne iizngéo -
g p9|-ﬂ OPEfaGfm das, que permitam & ado- agricola devem ser assoclad(}? a man e
. iﬂfﬂﬂ’na_l;ﬂes ajt'-!ahza ’ ras, principalmente DBO até um maximo de aprc_-xlmadafnefn e o
i Fﬁpldasae _999U ' ligramas por litro, manutencgdo de nutnenta?s .e
o minagao-de mganismus_pgmgénioos em niveis es-
tabelecidos pela legislacao local, se Tat_seia 6. Re-
mog&o de organismos patogénicos em sistemas de
o de esgotos

traimT‘;;teia 6 (FSAGHEM; BRADLEY; GANI?LICK;
MARA, 1983), sumariza a informacao disponivel so-
bre a remocédo de bactérias e helmintc-s_ presentes
em esgotos domesticos por diversos sistemas dfe
tratamento, indicando onde as diretrizes da Organi-

Aspectos técnicos do reuso — medidas para
protecéo dos grupos de risco

Os grupos de risco associados a sist_emas ge
reuso agricola sao 0s seguintes: oonsumidor?s. e
culturas, came e leite origindrios de campos 1mga_-
dos com esgotos, operarios agricolas e suas famﬂr-
as, manuseadores/ transportadores de colheitas, e

36 7, 2003
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Tabela 6

Remocéao de organismos patogénicos em
sistemas de tratamento de esgotos

Remocao (log,,)

Tratamento — e
Bactérias Helmintos Virus Cistos
Sedimentag&o primdria:
Simples 0-1 0-2 0-1 0-1
Com coagulantes 1-2 1-30 0-1 0-1
Lodos ativados® 0-2 0-2 0o-1 0-1
Filtro biologico™ 0-2 0-2 0-1 0-1
Lagoa aerada®™ 1-2 1-3 1-2 0-1
Valo de oxidagao®™ 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfecgao™ 2-g" 0-1 0-4 0-3
:g‘;‘ig:@nm 1-6"  1-30  1-4  1-4
i i SR T . S S VP

Fonte: Feachem, Bradiey, Ganelick and Mara, 1983

# incluido decantador secundério;

 Incluida lagoa de sedimentagio;

 Cloragdo ou ozonizagio;

A eficiéncia depende do nmimero de unidades em série
e outros fatores ambientais;

"l A eficiéncia depende do tempo de detengio;

" Com projeto e operacan adequados as diretrizes
para imigacao imestita podem ser atendidas.

zacdo Mundial da Saude, para irrigacdo irrestrita
(categoria A, na Tabela 4) podem ser atendidas.
Esgotos brutos contém de 107 a 10° coliformes
por 100 mililitros necessitando, portanto, serem tra-
tados através de sistemas gue permitam uma re-
mogao de quatro a seis unidades log,, para atingir
as diretrizes para reuso irrestrito, o que pode ser
obtido apenas através de desinfecgdo, lagoas de
estabilizacdo e reservatorios de acumulagao. Nota-
se, também, que a remocao de ovos de helmintos,
nao pode ser atendida através de sistemas con-
vencionais de tratamento, tais como os sistemas de
lodos ativados, filtros bioldgicos ou desinfecgao.

Tabela 8

A andlise da Tabela 6, leva a concluir que, em
paises de clima predominantemente quente, como o
Brasil, a tecnologia mais adequada para tratamento
de efluentes para uso agricola s&o as lagoas de es-
tabilizacdo (MARA; 1976, ARTHUR, 1983). Lagoas
em série constituidas por unidades anaerdbias, fa-
cultativas e de maturagao, com tempos de detencéo
hidraulicos médios de 10 a 30 dias (dependendo da
temperatura) podem ser projetadas para atender as
diretrizes da Organizagdo Mundial da Salde, tanto
para coliformes fecais como para helmintos.

As Tabelas 7 e 8 (MARA; PEARSON; SILVA, 1963;
MARA,; SILVA, 1986), indicam a seguranga com a qual
lagoas de estabilizagio em série atendem as diretrizes
para reuso irrestrito. A Tabela 8 mostra, também, as
remogdes significativas de DBO e sdlidos suspensos

proporcionados por sistemas de lagoas em série.

Uma discussdo mais ampla sobre a adequabili-
dade de sistemas de tratamento de esgotos para
reuso agricola pode ser encontrado na literatura
especializada (HESPANHOL; 1994; METCALFF;
EDDY, 1979; WEGELIN, 1997).

Tabela 7

Concentracéao de coliformes fecais em lagoas
de estabilizacdo em série, com tempo de
detencéo de 25 dias

Sistema Nomero da Coliformes fecais
de lagoas lagoas em série no efiuente
(NMP/M00 mi)

Melbourne, Australia 8-11 100
Extrabes, Brasil 5 30
Cogolin, Franca 3 100
Amman, Jordania g 30

Lima, Peru 5 100

Fonte: Mara, Pearson and Silva, 1963

Desempenho de um sistema de lagoas de estabilizagdo em série

Amostra coletada no:

Esgoto bruto _ 240
Efluente da:

Lagoa anaerdbia 68 53
Lagoa facuitativa 55 45
Lagoa de maturagao 1 55 25
Lagoa de maturagio 2 55 19
Lagoa de maturagao 3 58 17

Fonte: Mara and Silva, 1986

BAHIA ANALISE & DADOS Sabvador, w 13, n. ESPECIAL, p 411437, 2003

no Nordeste do Brasil (temperatura média de 26° C)

Sdlidos Coliformes

suspensos fecais °"°f°ﬂ::;?$ﬂél;1ms

{mg/) (NMP/100 ml)

305 4,6 x 107 804

56 29x10° 29

74 32x10° 1

61 24 x10* 0

43 450 0

45 a0 0
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Selegdo e restrigao de culturas

O tratamento, completo Ou parcial d_os _esgo‘tos,
constitue-se na opgao tecnol6gica de primeira esco-
lha como medida protetora €m sistemas de n_enu:;
agricola. Por outro lado é a que envclve"os nﬁan E
custos, tantodecapﬂalcomodeoperagaoe_ -
tencgao. Deve-se, portanto, cc:—ns‘rderar_alte.mat:;s a;u
sociadas a sistemas de tratamento sumpi_rﬁca 108.
Vale do Mesquital, por exemplo, onde $a0 unhidt;:
aproximadamente 80 metros cﬂbbf)s: por segun :
esgotos oriundos da cidade do Memoo o men dz
é proporcionado apenas por reservatono% naturais -
acumulagio, localizados a0 longo dos rios e can

imigadas. Como medida protetora comp!efnentar ::E
implementada uma politica rigida de selegdo e res!
gao de culturas, estabelecendo aquelas que-podae;:
ser irmigadas com esgotos € impm-d? sancoes
agricultores que irmigam culturas proibidas. j N
Dentro desse critério, as culturas permitidas s
aquelas incluidas na categoria B (ver Tabett;g;,ihn:
qual a protecao é necessaria ap-enas para oy
dores agricolas, ou seja, cereais, cullturas‘ II] u o
ais (algodao, sisal, etc.), culturas alimenticias g -
sofrem processamento industrial como ptor exe?;;
as que s@o enlatadas, culturas forrageiras (aifa aE:
aveia forrageira, capim eiefante,_ etc.), pastag.e?; °
arvores frutiferas. Alguns vegetais pocl_em ser in u-1
dos nessa categoria se nao sdo ingeridos crus ﬁTS.
como batatas e ervilhas) ou se crescen?i em esi a_
cas, bem acima do solo (como alguns h;—ms de e}:
jao, tomates e 03 “chilies”). Nesse ca-sc, e ne(;isszr
rio assegurar que a irrigacdo nao seja efettja .p
sisternas de aspersores, que as cultu1:a§ nao sejam
contaminadas por contato com O s:c-lf} irrigado, & q?e-
a maﬂ'tpulat;é:o desses alimentos nNao provoque rs
cos & salde, antes do cozimento.

As politicas de sle'lega'n' & restricao-de-culturas-

sio efetivas quando: 1 ‘
« a sociedade obedece as leis ou ocorre efetiva
= i
aplicacéo da legislagao; i -
« um orgao publico controla a alocagac dos esgo
tos aos agricultores; : .
« os projetos de irrigagdo sao subordlnad-os a
uma administragao central, forte e atuante;
« ocorre uma demanda adequada das cuituras
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permitidas dentro da politica de selegao e restri-
Gao e que essas sejam disponiveis no mercado,
a pregos acessiveis;

a S
» existe pequena pressao de mercado sobre a

culturas excluidas na politica de selecao e res-
trigao (aquelas da categoria A).

Técnicas de irrigagdo

A aplicagéo de esgotos tratados pode ser efgtu_—
ada através dos seguintes métodos basicos de irri-
acao: _
? apor inundagao ou por canais laterais, molhando
praticamente toda a superficie do solo;
= por sulcos, molhando apenas uma pequena par-
te da superficie do solo; _
= pOr aspersores, fazendo com que o solo & as cul
turas sejam molhados de maneira semelhante
huvas;
a0 gue ocorre durante C
« por irrigagao sub-superficial, na qual apenas umja
pequena porgao do solo é molhada, mas permi-
tindo a saturagao do sub-solo; )
« porimgagao localizada (gota a gota, exudaqac.} em
mangueiras plasticas e bubbler), na qual a agua
é aplicada a cada planta, individualmente, e a
uma taxa ajustavel.

Cada um desses métodos de irrigagao implica
em diferentes riscos de salide publica para 08 gru
pos de risco, diferentes custos e diferentes EﬁC_IBI'I-
cias no uso da agua aplicada. A Tabela 9 relaciona
todos esses fatores e serve Como base para Iev:am-
tar os beneficios e custos associados a cada méto-

do de irrigagao.
Controle da exposi¢do humana

Os métodos para minimizar a exposicao hurfia—
na se constituem em medidas que devinl_ser im-
plementadas pelas autoridades responsaveis peja
operagao e vigilancia dos projetos de rr:ufsc- e sao
estabelecidas em fungdo dos grupos de risco. -

Essas medidas mitigadoras sdo as seguintes:

» Operarios rurais € suas familias e manuseado-
de culturas: N
rs: riscos potenciais sao associados, principal-
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Tabela 9

Fatores que afetam a escolha do processo de
quando se utiliza esgotos

Método de irrigacdo  Fatores que afetam a escolha

Inundacao Menores custos; ndo € necessario
nivelamento preciso do terreno.
Sulcos Custo baixo; nivelamento pode ser
Aspersores Eficiéncia média do uso da agua;
ndo hd necessidade de nivelamento.
Sub-superficial Custos elevados; elevada eficiéncia do
ou localizada

da agua; ata produtividade agricola.
Fonte: Kandiah, 1904

mintos e as medidas protetoras bésicas sdo as
seguintes:

* prover imunizag@o contra febre tiféide e hepa-
tite Ae B;

* prover quimioterapia, principalmente para in-
fecgOes intensas de helmintos em criangas e
controle de anemia;

* prover instalagbes médicas adequadas para o
tratamento de doencgas diarréicas;

* promover campanhas de educacdo sanitéria;

* estimular padroes elevados de higiene pesso-
al e alimentar;

* exigir uso de calgados e de luvas apropriadas
para reduzir a infecdo por helmintos.

* Consumidores:

* cozer came e vegetais e ferver o leite;

* prover vigilancia sanitaria da camme, onde ha
risco de ocorréncia de teniases (Taenia solium
e T. saginata);

= cessar a aplicacao de esgotos pelo menos duas
semanas antes de liberar os plantéis nas pas-
tagens, onde ha risco de cisticercose (Cysti-
cercosis bovis e C. cellulosae);

* cessar a irrigacdo de arvores frutiferas duas
semanas antes da colheita e ndo permitir que
frutas-sejam colhidas do chio;

* promover campanhas de educacdo sanitaria;

» estimular padrdes elevados de higiene pesso-
al e alimentar;

= colocar sinais indicativos e de adverténcia ao

longo do perimetro das dreas irrigadas com
esgotos.
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irrigacao e as medidas protetivas requeridas

Medidas protetivas necessarias

Protegdo completa para operdrios agricolas,
consumidores e manuseadores de culturas.

Protegao para operdrics agricolas; possivel
necessdria para consumidores e manuseadores de culltra

Algumas culturas da Categoria B, principalmente arvores
frutiferas, sao excluidas; distancia minima de 100 metros
de casas e estradas.

uso Filtragdo para evitar enfupimento de orificios
(exceto no caso de irigagao por bubblers).Fonte

Populagtes vivendo nas proximidades dos cam-
pos irrigados:

Nao existe, até o presente, evidéncia epidemio-
logica de que aerossdis originados na irrigacdo
com aspersores impliqguem em riscos significati-
vos de infeccdo. Entretanto, visando proporcio-
nar uma margem razodvel de segurancga e mini-
mizar problemas de odor deve-se manter uma
distancia minima de 100 metros entre os cam-
pos irrigados e casas e estradas.

Para os planejadores de sistemas de reuso agri-
cola o tratamento dos esgotos se apresenta como a
medida mais direta e visivel, secundada apenas pela
selecdo e restricdo de culturas. Entretanto, ambas
séo relativamente dificeis de serem implementadas
de uma maneira completa, a primeira limitada por
custos elevados e a segunda pela falta de merca-
dos adequados para determinadas culturas e por
restricdes legais e institucionais. Por outro lado, a ex-
periéncia tem demonstrado que a aplicagao de me-
didas isoladas proporciona protegdo limitada aos
grupos de risco. A politica de restrigao de culturas,
por exemplo, protege os consumidores mas pro-
porciona pequena protecdo aos operdrios rurais
e suas familias. Da mesma maneira o controle da
exposicdo humana tem se mostrado, pelas dificul-
dades operacionais e culturais que implica, muito
pouco efetivo, notadamente em termos de protecéo
de operarios agricolas.

As medidas protetoras adequadas devem, por-
tanto, ser aplicadas de maneira integrada e otimiza-
da em funcao das caracteristicas especificas de
cada projeto de reuso, procurando proporcionar, aos
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menores custos de capital & operacionai_s. o0 maximo
de protec@o aos grupos de risco envolvidos.

ACOES A SEREM DESENVOLVIDAS EM PROL

DO REUSO NO BRASIL

A incorporagéo da filosofia de reuso nos planos

nacionais de gestdo de recursos hidrioc_rs e d?si;
volvimento agricola, & de fundamental 1mpnrtar:1 ~
para regioes aridas e semi-éridas_, = r‘:aquelas ’o °
a demanda é precariamente satls_fetta, atrageseuso
transposicao de agua de bacias adjacentes. U T

implica em redugao de custos, pnncipalmer?te se é

considerado em associagao com novos projetos :::lle
oes de

sistemas de tratamento, uma vez que os padroes

.

" :
qualidade de efluentes, neoes.s?Lnos para dwersosne_
tipos de uso, sdo menos restritivos do que 0s

cessarios para protecao ambiental.

O uso de esgotos tem sido praticado em muitas
partes do mundo, por muitos século:ff. sempfed;f";
agua de boa qualidade nao € dispcnwei_, ou é n:; ‘
de ser obtida, aguas de menor‘valor, *.ajfs como ;0-
gotos, aguas de drenagem agnct.:lla ou agua_s s >
bras, s@o, espontaneamente utilizadas, Emmpt
mente em agricultura & aqﬁim'lturg. Infellzx_nenler
essa forma de uso nao insﬁtuciona}izadc?, nao pi:l
nejado e, as Vezes, inconsciente, € reahzadauzede
quais-quer consideragbes para com os aspect'colas
salde, de meio ambiente € de praticas agrn

adequadas.

Embora ocorram manifestagbes de rfausc:- agri-
cola ndo planejado ou inconsciente em dw:‘aﬂrsas n:i
gides brasileiras, inclusive em algurrfas regioes -l
tropolitanas, a pratica do reuso de agua assom =
ao setor pablico ainda & extremamente 1n-::|p1e- _
no Brasil. Em alguns Estados do nordeste, particu
larmente Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernam-

buco alguns projetos foram. implantados visando a

irmigagdo de capim elefante com efluentes domeésti-

cos, sem nenhum tratamento e sem nenhuma f-:-:-r-
ma de protecao a satde publica dos grupos de ris-

co envolvidos.

Por outro lado o setor privado, particularmente 0

industrial, vem, gradualmente s€

conscientizando

de que a pratica de reuso e reciclagem pode trazer
i ao
beneficios significativos tanto no que conceme

processamento industrial quanto &m

relagio as aguas

RIA, MUNICIPIOS, RECARGA DE AQUIFEROS

de utilidades. As politicas tarifarias, praticadas.pe[;a
maioria das companhias municipais e esFaduats e
saneamento, assim como 0O advento e a 1mpieme:t1{;
tagao das estruturas de outorga faﬁoobranga. tar‘t ’
na tomada de agua como na diluigdo dos delspeyo
produzidos, tém levado as industrias a dedicarem
especial atengdo as novas tendéncias e tecnologias
disponiveis para reuso reciclagem de efluentes. _
Toma-se necessario, portanto, estabeieoer‘ mec:a‘
nismos para institucionalizar, regulamentar € mcenzz
var a pratica do reuso estimulando as que pgrm
necem embriondrias e promover {-J desenvo!wmﬁn-
to daquelas que ainda néo se iniciaram no Bralsn(.ie
A Agéncia Nacional de Aguas — ANA, der:rtrc °
sua funcdo basica de prommrer::: desenvolvimen :
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Hecl.cllr
sos Hidricos previsto no inciso XIX do art. ?1 «":1
Constituicao e criado pela Lein®9.433 d.e-B de janel-
ro de 1997, tem competéncia para _admlmstrz’.tr, er;’tres
uma gama significativa de atribuigoes (relam::ma Ze
no Art. 42, Capitulo Il, Lei Ne 9.984 de 17 de Juhc;as
2000), os aspectos relativos as sec:a‘s prolongadas,
especialmente NO NOSSO Nurdesle*e.e! cresrfente: po-
luigdo dos cursos de agua, no territorio nacional. -
Uma politica de reuso adequadameqte elabora
da e implementada contribuiria subslancratmented:.ici
desenvolvimento de ambos 08 temas: a sec_a. is
pondo de volumes adicionais para 0 atenFI1menlo
da demanda em periodos de oferta reduzida, e a
poluigao, atenuada face a diversao Eie descarg:s
poluidoras para usos benéficos especificos de cada
regitt‘almente, nenhuma forma de ordgnagéo poll_-
tica, institucional, legal ou regulatoria r:E-n_enta at_s atll-
vidades de reuso praticadas no ?em’iono naclona:
Os projetos existentes sao desvinculados Fie prud
gramas de controle de poluigao e de us_os IﬂthFﬂ
dos de recursos hidricos nas bacias_hldmgraflcas
onde estao ‘sendo implementados, Nao &n};_:n&g?
tecnologia adequada para 0S tipos especificos c-':
reuso implementados € ndo incluem as_ salvaguar
das necessarias para preservagao ambugntm e ﬂ:.
tecdo da saude publica dos grupos de risco e:; :
vidos. Alem disso, nao séo formulad-:ofs -::om. S
em andlises e avaliagoes econdmico-financeiras Ei
ndo possuem estruturas adequadas de recupera
¢ao de custos.
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Embora possa nao ser atribuigdo especifica da
ANA promover e regulamentar as atividades de
reuso de agua no Brasil, a sua agéo coordenadora
no setor permitiria a elaboracéo e implementacéo
de projetos sustentaveis de reuso, ajustados aos
programas e objetivos de gerenciamento integrado
nas bacias hidrograficas nas guais esteja atuando.
Além disso, as atividades de reuso adequadamen-
te coordenadas se constituiriam em elemento valio-
so para melhor utilizacdo dos recursos hidricos

IVANILDO HESPANHOL

0 desenvolvimento de padroes e codigos de prati-
ca, adaptados as condigdes e caracteristicas naci-
onais. Uma vez concluida a fase experimental, as
unidades piloto serdo transformadas em sistemas
de demonstragdo, objetivando treinamento, pes-
quisa e o desenvolvimento do setor.

REFERENCIAS

problema de seca em regides semi-aridas.

vés das seguintes atividades:
* estabelecer uma politica de reuso, definindo ob-
jetivos e metas, tipos de reuso, dreas prioritarias
e condigdes locais efou regionais para a imple-
mentacdo da pratica;
propor estruturas institucionais para a promogéao
e gestao de programas e projetos de reuso a ni-
veis nacional, regionais e locais;
estabelecer um arcabougo legal incluindo dire-
trizes, padroes e cddigos de pratica;
estabelecer um arcabougo regulatério, incluindo
atribuicdes, responsabilidades, incentivos e pe-
nalidades;
definir os critérios de tratamento de efiuentes para
reuso e proposicdo de tecnologias adequadas
para a pratica em fungéo de caracteristicas cli-
maéticas, técnicas e culturais regionais ou locais;
estabelecer critérios para a avaliagdo econémi-
co-financeira de programas e projetos de reuso;
estabelecer normas e programas para informa-
¢ao, para educacao ambiental e para participa-
¢do publica nos programas e projetos de reuso;
estabelecer um sistema de monitoramento, ava-
liacdo-e divulgacdo dos programas a niveis na-
cional, regionais e locais.

Como nao existe no Brasil, experiéncia em reuso
planejado e institucionalizado, é necessario imple-
mentar projetos pilotos. Essas unidades experimen-
tais, devem cobrir todos os aspectos das diversas
modalidades de reuso, principaimente os relativos
ao setor agricola, e deverao fornecer subsidios para

BAHIA ANALISE 8 DADOS Salvador, w 13, n. ESPECIAL, p 411-437, 2003

Os elementos basicos para a promogao e regu-
lamentacao da prética sustentavel de reuso de dgua
no territdrio nacional, poderiam ser efetuados atra-

disponiveis, controle da poluicdo e atenuacdo do

AGENDA 21. The Earth Summit Strategy to save our Planet.
Boulder, Colorado: Ed. Daniel Sitarz, Earthpress, 1994. 321 p.

ARNOLD, R. G;; QUANRUD, D. M. Soli Aquifer Treatment — Per-
formance Studies in Simulations Conducted in Column Reactors,
a joint study conducted by the University of Arizona and Arizona
State University, draft, unpublished. 1998.

ARTHUR, J. P. Notes on the Design and Operation of Waste
Stabilization Ponds in Warm Climates of Developing Couniries.
Technical Paper n°® 7. Washington D. C.: The World Bank, 1983.

BARTONE, C. R. Reuse of Wastewater in the San Juan de Mira-
flores Stabilization Ponds: Public Health, Environmental and

Socio-Economic Implications. PAHO Bulletin, Washington, D. C.,
v. 19, n. 2, p. 146 164, 1985.

. ARLOSOROFF, S. Imigation Reuse of Pond Effiuents in
Dewveloping Countries. Wat. Sci. Tech., v. 19, n. 12, p. 289 297, 1857.

. MOSCOSO, J.; NAVA, H. Reuse of Waste Stabilizafion
Effluents for Fishculture: Productivity and Sanitary Quality Results,
in: Charles R. O'Melia, Ed., Environmental Engineering, of the
1990 In: SPECIALITY CONFERENCE, Arlington, Virginia, 8 11

July 1990, Proceedings. New York: American Society of Civil
Engineers, 1990.

BISWAS, A. K. The Role of Wastewater Reuse in Planning and
Management. In: A. K. Biswas; A. Arar, (Ed.). Treatment and Reuse
of Wastewater. London: Butterworths, 1988.

BOUWER, H. Role of Groundwater Recharge in Treatment and

Storage of Wastewater for Reuse. Water Science Technology,
UK, n. 24, 1991. p. 295 302.

. RICE, R. C. Effect of Water Depth in Groundwater Re-
charge Basins on Infiltration Rate. Journal of Irrigation and Drai-
nage Engineering . n. 115, 1989. p.556-568.

CHANG, A. C.; PAGE, A. L.; ASANQ, T.; HESPANHOL, 1. (1995).
Developing Human Health-Related Chemical Guidelines for Re-
claimed Wastewater and Sewage Sludge Applications in Agricul-
fure. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON WASTEWATER

AND SLUDGE APPLICATIONS IN AGRICULTURE, 22, Iraklio,
Crete: IWQA. Proceedings.

CITY OF SCOTTSDALE. Arizona, Water Resources Depariment,

Scottsdale Water Campus. Annual Recharge Summary for the
period January, n. 1, December 31, 2000

435




wniyne

POTENCIAL DE REUSO DE AGUA

. Water Qmﬁlyﬂeporl—-ﬁnhmuai Report on Scotisale
Drinking Water. 2000.

CITY OF TUCSON'S. \Wastewater Reclamation Facility — The
Sweetwaterwetlands. Evaluationn of Actual and Projected We-
tland Performance”, unpublished. 2000.

CNA. Informacion General de los Districtos de Riego 03 e 100,
Alfajayuacan. Gerencia Estatal, Pajuca, Hidalgo, México. Cidade
do México: Comision Macional de Aguas, 1993.

CODE OF FEDERAL REGULATIONS. Title 40, Part 35. Appen-
dix A. Sept. 1973.

CRITES, R. W.. M. Micropollutant Removal in Rapid Infiltration. In:
ASMO, Takashi (Ed.). Artificial Recharge of Groundwater. But-
terworth Publishers, 1985. p.579 608.

CROOK et al. Guidelines for Water Reuse. Gamp. Cambridge,
Massachusetts, USA: Dresser & Mcies, Inc, 1982. 253 p.

CROOK, J.; AMMERMMAN, D. K.; OKUN, D. A MATTHEWS,
A. L. Guidelines for Water Reuse. Cambridge. Massachussets:
Camp Dresser & Mc Kee, Inc.,1992.

CROSS, P. Existing Practices and Beliefs in the Utilization of
Human Excreta. In: Health Aspects of Night Spil and Sludge Use
in Agricutiure and Aquaculture, Part 1. IRCWD Report no. 04/85.
Dubendorff: International Reference Centre for Waste Disposal,

1985.

EDWARDS, P. Reuse of Human Excreta in .hquacn.ﬂture—ATech-
nical Review. UNDP and World Bank Water and Sanitation Pro-
gramme. Washington, D. C.: World Bank, 1992.

EAQ. World Agricultural Statistics. In: FAQ Statistical Pocket Book.
Roma, Italy: FAQ, 1987.

_ Production. Roma, Italy: EAO Yearbook, v. 42, 1988.

—_—

_ \Water Quality for Agriculture. Rome: FAO, 1985. (FAC
Irrigation and Drainage Paper n. 29, Rev.1).

EARROQ, S.; ANSARI, 7. |. Water Reuse in Muslim Countries —
An lslamic Perspective, Enwiron. Manag., v. 7, 1. 2, p- 119 123,
1983.

FEACHEM, R. G.; BRADLEY,D. J.; GANELICK, H.; MARA, D.D.
Sanitation and Disease — Health Aspects of Wastewater Mana-
gement, World Bank Studies in Water Supply and Sanitation 3,
John Wiley & Sons, 1983.

FORERO, R. S. Institutional, EC Tic and Socio-Cutturat-Gon-
siderations. In: FIEGIDhiAL WORKSHOP FOR THE AMERICAS
OMN HEALTH, AGRICULTURE AND ENVIRONMENTAL ASPECTS
OF WASTEWATER USE. 8 12 Movember 1993, WHO/FAO/
UNCHS/UNEP. Jiutepec, Mexico: Instituto Mexicano de Tecnolo-
gia de Aguas {IMTA), 1993.

FOSTER, S.S.; GALE, D HESPANHOL, 1. Impacts of Wastewa-
ter Use and Disposal on Groundwater. Technical Report WD/24/
55. Keyworth, Notfingham, UK: British Geological Survey, 1994,

MO BRASIL: AGRICULTURA, INDUSTRIA, MUNICIPIOS, RECARGA DE AQUIFEROS

GONOHE, K. Reuse of Treated Effluents in Aomori City: The
Snow Drain System. In: Sewage Works in Japan. 1887. p 17 24.

HAFER, J. L; ARNOLD, R. G; LANSEY, K.; CHIPELLO, P. L.
Mitrogen Transformations During Soil-Aquifer Treatment of Was-
tewater Effluent-Oxygen Effects in Field Studies, draft for submis-
sion. 2001.

HESPANHOL, 1. Water Resources Management and Use of Was-
tewater — A Case Study — Sultanate of Oman. In: Integrated Rural
Water Management, FAO, UNDP, WHO, Mar. 1893.

.Plea!MandTedmicalAspedsotMerdWastewaterin
Agricutture and Aquaculture. Chapter 10. In: RODRIGUES, Fritz
(Ed.). Socioeconomic and Environmental Issues in Water Projects
—WﬁmﬁnmmEmmcDeWm Institute of the

. Esgotos como Recurso Hidrico. Parte I: Dimensdes Po-
Iiticas, Institucionais, Legalis, Econdmico-financeiras & Socio-cul-
turais. Engenharia, S&o Paulo: Instituto de Engenharia de Sao
Paulo, v. 55, n. 523, 1997.

HESPANHOL, |.; PROST, A. WHO Guidelines and Mational Stan-
dards for Reuse and Water Quality, Water Research, London, V.
28, n. 1, p- 119124, 1994.

IDELOVITCH, E.; MICHAIL, Medy. Soil Aguifer Treatment—A MNew
Approach to an Old Method of Wastewater Reuse. Joumal WPCF,
v. 56, n. B, p. 936 943. 1984.

IKRAMULLAH, M. integrated Duck-weed based Aquaculture and
Rural Enterprise Promotion Project, presented at the Regional
Workshop on Health, Agricultutal and

KANDIAH, A. The Use of Wastewater for lrigation, presented at
the WHOIFAQ UNCHS/UNEP Workshop on Health, Agriculture and
Environment Aspects of the Use of Wastewater, Harare, Zimba-
bwe, 31 October to 4 Movember, 1944, WHO, Geneva.

LIGHT, M. Operating Effluent Recharge Project, China Seminar,
Tucson Water, Tucson. Afizona, 2000. (documento interna).

MARA, D. D. Sewage Treatment in Hot Climates, Chicester, John
Wiley & Sons, 1976.

 PEARSON, H. W;; SILVA, S.A. Braziian Stabilization Pond
Research Suggest Low Cost Urban Applicatio. World Water, V. 6,
V. 7, 1963.

_gjLVA, S. A. Removal of Intestinal Nematode Eggs in Tro-
pical Waste Siabilization Ponds. Journal of Tropical Medicine and
“Hygiens, 1988

MATZUSAKI, S. Reuse of Effiuent from Sewage Treatment Plants
in Tokyo. Sewage Works in Japan, p. 54 66, 1987.

METCALFF and EDDY, INC. Wastewater Engineering: Treatment,
Disposal and Reuse. 2. ed. New York: Mc Graw-Hill, 1979.

NARUMI, S. Reuse of Treated Effiuents for Moal Restoratation.
In: Ooita City, Sewage Works in Japan, 1987. p. 36 43.

BAHLA ANALISE 8 DADOS Salvador, v 13, = ESPECIAL, p. 411-437, 2003

IVANILDO HESPANHOL

P DOP astewater Management

Pfdicﬁunofnfd_{}:r;vil;o:mmai IE:-:-T i ine
_ rotection ion the MNear East —

Manual. Mycosia, Cyprus: Agricultural Research Insﬁu.:'ee 15:!901ﬂll

ﬁ:& K.; MIURA, T. Dual Water Supply System Using Reclai-
Wastewater In: Fukuoka City. Sewage Works in Japan
1990. p. 96 100. E ; I

ﬁg B#DE, G B. Status of Wastewater Treatment and Agricultural
o :Z ;r:;eslzemaj Reference to Indian Experience and Resear:
pment Needs. In: PESCOD, M. B.: ARAR !

wlap ,M.B.; A (Ed).
EFF;_INAR OM THE TREATMENT AND USE OF SE'H':AGI}E
UENTS FOR IRRIGATION, Nicosia, Cyprus, 7 9 Oct. But
terworths. Proceedings. London: FAQ, 1985. . o

TUCSON WATER Annual Water Quality Re
late
Quality Division. 1988, r Quality Report, Water Treatment/

. Annual Water Quali
Division. 1999, ity Report, Water Treatment/Quality

. MA] i
e LCOLM PIRNIE. Reclaimed Water System Master
or Tucson Water-Executive Summary, Tucson, AZ, 1999

UNITED NATIONS. Water for Industrial Use Economic and Social

Council, Report E/3058S
1959, TECA/S0. New York: United Nations,

VAN D[ER MERWE, B PETERS, |.; MENGE, J. Namibia Case
ﬂudyt. n: Health, Agricultural and Environmental Aspects of Was
tewater and Excreta Use, Report of a Joint WHO/FAQUUNEP/!

UNCHS Regional Workshop
] . Harare, Zi -
Organization, Geneva, 1994. INORe- Yo Heeih

BAHIA ANA I8
ANALISE & DADOS Selvador, « 13, o ESPECIAL, p 411437, 2003

VAN GENUCHTEN, M. TH. A Closed Form Equation for Predic-

ting the Hydraulic Conductivity of Unsat 4
Am. J.,n. 44, p. 982 998, 1980. i L

WEGELIN, M. Surface Wat Roughi

‘ , M. er Treatment i
Desngn Construction and Operation Mar::i" Warmnga::te San!s '-rla—ﬂi
tion in De:reiu-;:hg Countries. Dibendorff, Smlzeﬂand Swiss
deral Insfitute for Environmental Science and Tedmoéogy 199F:-

WHO. Health Guidelines for th ricultu
e Use of Wastewater i j
ﬁmﬁql.::c;mre. Report of a Scientific Group Meeh!nn:gﬁenev:
Organization, 1989. (Technical Report Series n. 778).

. Legal Issues in Water Resour astewa-
ces Allocation, W

:rﬂl::; :nd Water Suppfy Management. Report of a Consultation

O/WHO Working Group on Legal Aspects of Water Supply

and Wastewater Managem
; ent. Geneva: g
tion, 22 27 Sept. 1990. va: World Health Organiza-

. Basic Documents, 38 4
zation, 1990, . 38 ed. Geneva: World Health Organi-

:‘{ZIHLD BANK/UNDP/CID. Irrigation and Drainage Research
2 Proposal for an Intemationally Supported Program to Enhano;
esearch on Irrigation and Drainage Technology in Developing

Countries. Washington, D. C.: Wi
i . By H -
with ICID, 1980. v. 2. ol BanldUNDF v cdlsborstion

437 |




	bahiaanaliseedados_V.13_N.ESPECIAL 2003_P.411_437

