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RESUMO

DIRETRIZES PARA A UTILIZA(;AO'DE AGUA DE REUSO NA AG RICULTURA:
ESTUDO DE CENARIOS NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO.

Existe no mundo uma crescente competicdo, entre os diversos setores da
sociedade, pelo uso da agua onde a agricultura se apresenta como uma grande
consumidora dos recursos hidricos disponiveis. Nesse contexto, € essencial a
racionalizagdo do uso desses recursos, de modo a favorecer a demanda de outros
setores, principalmente o abastecimento publico. Desde que realizada de forma
controlada, a irrigacdo com efluentes de estacdo de tratamento de esgoto - ETE é
uma pratica muito atrativa, pois possibilita uma maior oferta de agua para fins mais
nobres, além de fornecer agua e nutrientes essenciais aos cultivos agricolas.

Esse trabalho teve como objetivo geral fazer uma avaliacdo da producéo de esgoto
dos 122 municipios inseridos no semiarido pernambucano, como forma de viabilizar
0 planejamento estratégico na gestdo dos recursos hidricos do Estado, com vistas
ao reuso agricola. Foram avaliados, principalmente, os municipios atendidos por
servicos de esgotamento sanitario, destacando aqueles que contemplam o
tratamento de esgoto, além das demais cidades nédo atendidas por esses servicos,
em cenarios populacionais e considerando os municipios de Petrolina, Pesqueira e
Salgueiro como estudos de caso. A avaliacdo e proposicdo de formas de reudso
agricola, adaptadas as condi¢Bes locais, foram subsidiadas através de dados
secundarios de consumo per capita de agua e monitoramento de qualidade dos
efluentes das ETEs existentes. Também foi observada, por meio de pesquisa de
campo, o conhecimento de uma comunidade rural, quanto a pratica do redso
agricola; e a avaliagdo dos principais custos envolvidos na implantacdo de
esgotamento sanitario, tratamento de esgoto e projeto de reuso agricola. Os
resultados mostraram que apenas 13 municipios apresentavam esgotamento
sanitario, dos quais nove desses possuiam, além do sistema de coleta, o sistema de
tratamento de parte dos esgotos produzidos. O custo para a instalacdo de um
projeto de relaso agricola foi de aproximadamente R$ 130,00 por habitante, que
representou em torno de 17,5% do total investido em todo projeto de saneamento e
reuso. O potencial de relso agricola do semiarido pernambucano podera ser de
6.767 hectares irrigados com agua residuarias, principalmente nos municipios do
agreste pernambucano, possibilitando o aumento na producédo de culturas como
milho, feijdo e algodado. A percepcdo da populacdo rural avaliada mostrou uma
aceitacdo para o cultivo e consumo de produtos através de reuso agricola,
sobretudo, com informacfes seguras da qualidade apropriada dos efluentes
utilizados.

Palavras-chave: aguas residuarias, reluso agricola, estacdo de tratamento de
esgoto, semiarido.



ABSTRACT

GUIDELINES FOR USE OF WATER REUSE IN AGRICULTURE: S CENERY
STUDY IN THE SEMI-ARID OF PERNAMBUCO STATE.

In the world there is an increasing competition, among the sectors of the society, for
water usage, which has the agriculture as a huge consumer of the available water
resources. In this context, it is essential the rational use of these resources, in order
to promote other sectors’ demands, especially public supply. As long as it is
performed in a controlled manner, irrigation with effluents from sewage treatment
plant — ETE — is a very attractive technique as it enables a greater water offer to
nobler purposes, as well as providing water and essential nutrients to agricultural
crops.

This study aimed to evaluate the sewage production of 122 municipalities in the
semi-arid region of Pernambuco State - Brazil, as a manner of making feasible the
strategic planning in the water resources management of the State with focus in the
agricultural reuse. It were evaluated, mainly, the municipalities served by sanitary
sewage services, highlighting those with sewage treatment, as well as the one
without these services, in population scenarios and considering the municipalities of
Petrolina, Pesqueira and Salgueiro as case studies. The evaluation and proposal of
agricultural reuse manners, adapted to local conditions, were subsidized through
secondary data of per capita water consumption and monitoring the quality of the
effluents of the existing ETEs. It was also observed, through field research, the
knowledge of a rural community as to agricultural reuse practice; and the evaluation
of the main costs involved in the implementation of sanitary sewage system, sewage
treatment and agricultural reuse project. The results have shown that only 13
municipalities presented sanitary sewage system, from which nine had, besides the
collection system, treatment systems to part of the sewage produced. The installation
cost of a agricultural reuse project was approximately R$ 130,00 per habitant, which
represented around 17,5% of the amount invested in the whole sewage and reuse
project. The agricultural reuse potential of the semi-arid region of Pernambuco may
be around 6767 irrigated hectares with wastewater particularly on the municipalities
of Agreste region, enabling the increasing on the production of crops such as maize,
bean and cotton. The perception of the rural population evaluated has shown an
acceptance towards the cultivation and consumption of products grown on
agricultural reuse, especially, with reliable information of the appropriate quality of the
effluents.

Keywords: wastewater, agricultural reuse, sewage treatment plant, semi-arid.



1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A crescente demanda por agua potavel, em virtude do aumento da populacao
mundial, tem se intensificado em nivel global. Em consequéncia disso, conflitos e
disputas entre os diversos segmentos da sociedade tendem a surgir de forma
significativa pelo acesso a esse recurso natural. Nas regides aridas e semiaridas, a
escassez de agua se tornou um fator limitante para o desenvolvimento urbano,
industrial e agricola. Mesmo areas com recursos hidricos abundantes, mas
insuficientes para atender as demandas elevadas, experimentam conflitos de uso e
sofrem restricbes de consumo que afetam o desenvolvimento econdémico e a
gualidade de vida (HESPANHOL, 2003).

Diante desse cenario, existe a necessidade do controle de demanda,
objetivando a reducdo da pressdo sobre os recursos hidricos, e de busca de
recursos complementares. A gestdo de recursos hidricos, contudo, torna-se um
grande desafio para a manutencao do equilibrio entre a necessidade dos usuarios e
a disponibilidade de &gua.

Para Pompeo (2007), o reuso da agua em atividades como agricultura,
induUstria, limpeza publica, aquicultura, entre outras, € uma forma de minimizar o
problema da escassez desse recurso natural. O reduso da agua, para fins nao
potéveis, foi intensificado em todo mundo nas ultimas décadas, em fungcdo da
crescente dificuldade de atendimento a essa demanda, para os centros urbanos e
algumas localidades no meio rural, pela escassez cada vez maior de mananciais
proximos aos pontos de consumo e/ou de qualidade adequada para abastecimento
apos tratamento convencional (MUFFAREG, 2003). Contudo, o retso de agua surge
atuando nos dois aspectos, sendo um instrumento para reducdo do consumo de
agua (controle de demanda) e, a agua de reuso pode ser considerada como um
recurso hidrico complementar, a ser utilizado em algumas aplicacdes, possibilitando
a disponibilizagdo das 4guas de melhor qualidade, para os fins mais nobres.

A utilizacéo de esgoto domeéstico tratado no solo com a finalidade de fornecer
nutrientes para a agricultura, por exemplo, € uma pratica muito utilizada no Brasil,
sobretudo de forma ndo planejada, porém, muito antiga em muitos paises do

sudeste asiatico, oriente médio e continente africano. As primeiras cidades



européias a adotarem esta pratica foram Bunzlau na Alemanha em 1531 e
Edinburgo na Escocia em 1650 (TRENTIN, 2005; BARBOSA, 2008).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a agricultura brasileira consome 69%
da agua dos mananciais, seguindo-se o0 abastecimento doméstico (21%) e a
atividade industrial (10%), sendo com isso, importante se adotar medidas voltadas a
aplicacéo de préticas planejadas ao reuso agricola (BRASIL, 2006).

Em termos de planejamento de bacias hidrograficas, o redso deve estar
presente na pauta dos gestores de recursos hidricos, configurando-se como uma
importante ferramenta no controle da qualidade dos corpos hidricos (MANCUSO,
1992; LEITE, 2003).

Segundo a ultima atualizacdo da area do semiarido realizada em 10 de marco
de 2005, pela Portaria Interministerial N° 6, o Estado de Pernambuco possui 122
municipios inseridos no semiarido, totalizando 86.184 kmz2, que representa 88,20%
do territério Estadual possuindo, segundo ultimo censo 2010, uma populacdo de
3.656.169 habitantes. As caracteristicas climaticas do semiarido se associam com
grande parte dos solos degradados e os recursos hidricos caminhando para a
insuficiéncia e com elevados niveis de poluicao.

A Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) é responsavel
pelo abastecimento de agua em 119 municipios do semiarido pernambucano, onde
o indice de abastecimento de agua representa mais da metade da populacdo urbana
da referida area (65,5%) e apenas 5,9% da populacéo rural, possuindo ainda trés
municipios que administram esse servico. Em relacdo ao esgotamento sanitario,
essa mesma regido apresenta um indice de atendimento inferior a 10% de toda sua
populacédo (BRASIL, 2009; COMPESA, 2010b).

As instituicbes governamentais, no ambito Federal e Estadual, tem se
mobilizado com intervengfes no intuito de aumentar esses indices, em busca da
universalizagdo do saneamento. Atualmente no semiarido pernambucano, 63
municipios contam com ac¢fes para ampliacdo da producdo e normalizacdo do
abastecimento de agua e 35 municipios em processo para implantacdo de sistemas
de esgotamento sanitario e tratamento de esgoto. O projeto de interligacdo do rio
Sao Francisco, por exemplo, proporcionara um acréscimo diario de mais de 580 m3
de agua de abastecimento na regido do semiarido, 0 que correspondera a um
volume estimado de geracdo de esgoto de 470 m3 diariamente sendo lancado,

mesmo haja tratamento, nos corpos receptores (BRASIL, 2000; CIRILO, 2008).
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Em consideracdo a potencialidade supracitada, torna-se fundamental a
implementacdo de politicas publicas voltadas ao reuso agricola, como uma
importante ferramenta no planejamento estratégico para a utilizacdo dos recursos

hidricos locais.

1.2 HIPOTESE

A pratica do reuso agricola podera se constituir em uma das principais
diretrizes de gerenciamento dos recursos hidricos e ser uma importante alternativa
na producdo de alimentos e racionalizacdo do uso da agua em municipios inseridos

na regido do semiarido pernambucano.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Este estudo objetiva realizar uma avaliagao para o planejamento na utilizagao
de esgoto doméstico tratado para irrigacdo, em areas localizadas no semiarido do
estado de Pernambuco.

1.3.2 Especificos

» Avaliar o potencial de redso agricola dos municipios inseridos na regido do
semiarido pernambucano, considerando o0s servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario;

» Avaliar trés estudos de caso considerando aspectos distintos relacionados a
populacao e a existéncia de rede coletora e tratamento de esgoto;

* Avaliar o conhecimento de uma comunidade rural em relacdo ao saneamento
basico e ao relso agricola;

» Identificar os principais custos envolvidos para o reuso agricola;

* Propor diretrizes para o procedimento de gerenciamento e licenciamento de

projetos de reuso.



1.4 ESTRUTURA DA TESE

O desenvolvimento do trabalho foi organizado considerando oito capitulos:

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica relacionada com o
reuso agricola no mundo e no Brasil, uma abordagem sobre as principais formas de
tratamento de esgoto doméstico, condicionando-o ao relso através de suas
caracteristicas. O Capitulo também aborda os aspectos legais, de saude publica e
influenciam no solo, assim como o efeito na produtividade e a aceitabilidade da
pratica do relso e seus produtos. As principais caracteristicas da area de estudo
também séo descritas.

O Capitulo 3 descreve toda a metodologia utilizada nessa pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados sobre o potencial
de relso agricola da area em estudo. No capitulo 5 apresentam-se as conclusfes da
tese, assim com sugestfes para o desenvolvimento de projetos de redso agricola e
pesquisas futuras.

Na sequéncia encontram-se listadas as referéncias presentes nesta tese e
ainda tém-se apéndice e os anexos com informacgdes complementares utilizadas na

pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS

A escassez dos recursos hidricos se apresenta de forma notéria em todo
planeta, seja ela em termos quantitativos, sobretudo em regides aridas e semiéridas,
ou de forma qualitativa, tendo em vista o avanco continuo dos aglomerados urbanos,
atrelado ao crescimento populacional que presencia o langcamento diario de esgotos
sanitarios, sem tratamento, nas colec¢des hidricas, em diversas regifes do Brasil
(CAIXETA, 2010).

Em funcdo da relacdo entre escassez de agua e os alimentos, conforme
relatorio do International Food Policy Research Institute e International Water
Management Institute (IFPRI e IWMI 2002), projeta-se que em 2025 o déficit hidrico
causara perdas anuais globais de 350 milhdes de toneladas da producédo de
alimento; ligeiramente maior que a producéo de graos, anual, completa, dos Estados
Unidos (BERNARDI, 2003).

Em paises onde a falta de agua € um fator limitante de crescimento, percebe-
se a dependéncia externa de produtos agricolas que requerem alta necessidade
hidrica. Portanto, o problema de escassez de agua € também um problema de
escassez de alimentos (CAIXETA, 2010).

A prética do reuso de agua, nas atividades em que ndo se exija agua potavel,
mostra-se como uma tendéncia necessaria, como garantia de manutencdo da
qualidade dos corpos hidricos, com a diminuigdo do langcamento de esgoto, além de
possibilitar a preservacdo de maior quantidade de agua para fins mais nobres. Os
principais beneficios dessa pratica sdo: baixo custo sanitario da disposicdo dos
residuos liquidos municipais; conservacado da agua; reducdo da poluicdo dos rios,
canais e outras aguas superficiais; conservacdo dos nutrientes, reduzindo a
necessidade de fertilizantes; aumento da produtividade dos cultivos e a garantia da
oferta de agua. Entretanto, alguns cuidados devem ser observados, devido aos
riscos potenciais aos irrigantes e consumidores, assim como, a possivel
contaminacdo de 4guas subterrdneas (GUIDOLIN, 2000; LEITE, 2003; POMPEO,
2007; BOUWER e CHANEY, 1974 apud CAIXETA, 2010).



A gestéo dos recursos hidricos deve considerar, em sua pauta de atividades,
a implantacdo de projetos de redso de 4gua planejado; com vistas a mitigacdo dos
impactos ambientais em mananciais de abastecimento publico, ao aumento da
disponibilidade de agua de qualidade e a melhoria da saude da populacdo
(HESPANHOL, 2003a).

2.2 REUSO AGRICOLA NO MUNDO

Os chineses, cinco séculos antes da era cristd, jA dominavam técnicas de
gestdo da agua, realizando obras para aumentar a sua disponibilidade. Segundo
Landes (1999), as fazendas na China praticavam o reuso agricola utilizando seus
rios poluidos com esgoto domeéstico para irrigacdo dos campos de arroz.

Ao final do século XIX, muitas cidades na Europa e Estados Unidos
estabeleceram sistemas de coleta de esgotos. Os rejeitos eram comumente
conduzidos até as chamadas “fazendas de esgotos”, onde eram dispostos no solo.

A utilizacdo de aguas residuarias para irrigagcdo, como meio de reduzir a
poluicdo dos rios e de fertilizar o solo, se popularizou em diversos paises, a partir de
1865, especialmente nas grandes cidades (SHUVAL et al., 1997, CROOK 1993;
MARECOS DO MONTE, 1995).

Na Franca de 1872, Paris jA possuia uma area irrigada de 900 ha em
Gennevilier, passando a 5.300 ha, no ano de 1904, em Acheres, onde, até hoje, séo
tratadas as aguas residuarias da capital francesa, embora o tratamento no solo
constitua apenas uma pequena parte do processo de tratamento. O maior sistema
de reuso para irrigacdo agricola localiza-se na cidade de Clermont-Ferrand,
realizando a irrigacdo de 600 ha de cultivo alimenticio de culturas que serao
processadas industrialmente, reutilizando 10.000 m3/dia de efluentes tratados pelo
processo de lodos ativados (FABY et al., 1999).

Na Alemanha, a precipitacdo natural atende as necessidades de agua de
mais de 90% da area agricola do pais. O complemento requerido vem,
principalmente, de mananciais superficiais, seguindo-se as aguas subterraneas e 0s
esgotos tratados. Cerca de 3% dos esgotos sanitarios gerados na Alemanha séo

utilizados para irrigacdo. Berlim iniciou a pratica de aplicacdo das suas aguas



residuarias em 1876, ocupando uma area de 17.200 ha em 1910 (FEIGIN et al.,
1991; MUFFAREG, 2003).

De acordo com Benetti (2006), na india a irrigacdo é o principal método de
disposicdo de esgotos no pais, tendo a primeira “fazenda de esgotos” se
estabelecido em 1895. Diversos rios, no territério indiano, praticamente se tornam
secos, durante os meses de verao, favorecendo ainda mais o redso agricola dos
esgotos. Existem 132 projetos de irrigacdo com esgotos sanitarios € muitos outros
com efluentes de agroindustrias. Na Africa do Sul, a irrigacéo de efluentes sanitarios
€ pratica comum no pais, com 25% dos esgotos tratados das cidades, sendo
utilizados na agricultura. Em alguns municipios, esta proporcédo atinge 100%. Em
Johannesburgo séo utilizados esgotos para irrigacdo desde 1914. A maior cidade da
Africa do Sul é proprietaria de fazendas para desenvolvimento agropecuéario e
agricola, com o objetivo de disposi¢éo de esgotos.

Nos Estados Unidos, a Califérnia tem usado efluente tratado de esgotos,
desde o inicio do século XX. Em 1935, efluentes de 32 municipios irrigavam
plantacdes com esgotos tratados. Este niumero se elevou para 153, em 1977. Novos
projetos foram desenvolvidos, destacando-se 0 de uso de esgotos tratados da area
metropolitana da cidade de Monterey; para irrigar plantacbes de brécolis, alface,
couve-flor, aipo e alcachofra. O Estado da Califérnia desenvolveu suas primeiras
regulamentacdes em 1918.

Segundo Bahri e Brissaud (1996), a Tunisia possui 6.500 ha irrigados com
agua de reuso, prevendo uma expansao da area irrigada para 20.000 ha. Nesse
pais, a irrigacdo é praticada apenas seis meses por ano e utiliza efluentes de
tratamento secundario. O monitoramento dos parametros fisico-quimicos é
realizado com uma periodicidade mensal; a presenca de elementos traco € avaliada
uma vez a cada seis meses e a incidéncia de ovos de helmintos a cada duas
semanas, conforme decreto publicado em 1989 pelo governo federal daquele pais.

Segundo Qadir et al. (2009), o Oriente Médio e Norte da Africa (Middle East
and North Africa - MENA) sdo as regido mais secas do mundo, com apenas 1% dos
recursos mundiais de agua doce. O aumento da concorréncia por agua de boa
qualidade tem reduzido sua propor¢cao para a agricultura; sendo assim, o volume de
esgoto utilizado no setor tem aumentado; considerando o esgoto gerado pelo uso da

agua para atividades domésticas, industriais e urbanas. Na regido do Mena, 43% do



esgoto é tratado; uma porcentagem relativamente elevada em comparacdo com
outros paises em desenvolvimento. Entretanto, o aparente processo lento e desigual
para reutilizacdo de aguas residuarias esta associado, principalmente, a informacao
inadequada sobre o processo de reuso. Alguns paises como Tunisia, Jordania e
Israel desenvolvem politicas consolidadas de redso. Os gestores, nesses paises,
consideram a utilizacdo de aguas residuarias tratadas como um aspecto essencial
de planejamento estratégico.

Israel € conhecido mundialmente pelos avancos tecnolégicos, quando se fala
em relso de agua. Segundo o Israel (Ministry of Foreign Affairs — MFA), o pais se
destaca, na ciéncia e tecnologia, pelas excelentes universidades e centros de
pesquisa que possui; onde os trabalhos desenvolvidos, em grande parte, sao
voltados para suprir a falta de recursos naturais do local. Em termos de
disponibilidade hidrica, a situacdo de Israel é tdo desfavoravel quanto as da regiao
do semiérido brasileiro. As precipitacdes pluviométricas podem registrar valores
anuais entre 35-200 mm, na regido do Deserto de Negev, que abrange cerca de
50% do pais. No nordeste do Brasil, sobretudo no semiarido, as precipitacdes
pluviométricas médias anuais sdo iguais ou inferiores a 800 mm. A situacdo de
escassez de agua, que predomina em todas as areas de Israel, faz com que o pais
estabeleca como prioridade a introdugdo de inovacdes na gestdo hidrica, adotando
como principios basicos: a exploracdo maxima dos recursos hidricos convencionais;
a exploracdo de recursos nao convencionais, a exemplo das aguas residuais, e a
adocao de préticas de uso racional de agua (MFA, 2011).

Israel possui uma empresa nacional de aguas (Mekorot Israel National Water
Company), que é considerada uma das empresas mais avancadas do mundo no
setor. A Companhia é lider em gestao de recursos hidricos, dessalinizacdo de agua,
tratamento de efluentes e redso de efluentes, aproveitamento de agua de chuva,
qualidade da 4gua, seguranca hidrica e engenharia de projetos de agua. A Mekorot
abastece 80% da agua potavel de Israel e opera 3.000 instalacbes em todo o pais,
empregando tecnologias de ponta no tratamento e reutilizacdo de aguas residuarias,
permitindo a substituicdo de &gua doce de boa qualidade, por &4gua residuaria
tratada, de qualidade compativel para irrigacdo de culturas, poupando assim, as
limitadas fontes de agua doce para abastecimento publico. Os efluentes tratados,

fornecidos pela empresa para uso agricola, atendem as rigorosas normas sanitarias,



sendo responsaveis por aproximadamente 40% das &guas residudrias tratadas
(cerca de 200 milhdes de metros cubicos por ano) e pela reutilizacdo de 60% das
mesmas, na agricultura de Israel. Somente em 2005 foram reutilizados 350 milhdes
de metros cubicos de efluentes para fins agricolas (75% de esgoto total bruto); com
isso, Israel atingiu a maior taxa de recuperacdo de 4gua no mundo (MEKOROT,
2007; 2011).

Em comunidades de até 40.000 habitantes, o método mais utilizado de
tratamento é a sequéncia de lagoas anaerdbia e facultativas ou facultativas seguidas
por lagoas de maturacdo. O efluente é aproveitado préximo a comunidade que o
gerou. Na zona costeira central, onde had maior densidade de populacdo, um
conduto central coleta e conduz efluentes de tratamento secundario em direcdo ao
sul do pais, na regido de Negev, que abriga uma area extensa de irrigacéo
centralizada, como mostra o fluxograma da Figura 2.1. Os esgotos das cidades de
Haifa e Jerusalém, apOs passarem por tratamento por sistemas de lodos ativados
sdo conduzidos a projetos de irrigacdo no Vale Ezraelon, Gaza, respectivamente.
(HARUVY, 1997).

Atualmente, a maioria dos alimentos de Israel é produzida internamente e
complementada por importagdes, principalmente de graos, oleaginosas, carne, cafe,
cacau e agucar, que sdo mais do que compensados pelas exportacdes de uma
grande variedade de flores, frutas e vegetais cultivados nas areas de reldso da
agricultura. As exportacfes de Israel se concentram, principalmente, em produtos
como: meldo, tomate, pepino, pimentdo, morango, kiwi, manga, abacate, uma
grande variedade de frutas citricas, rosas e cravos. Em termos econémicos, Israel
registrou um crescimento consideravel nas exportacdes anuais; de US $ 20 milhdes,
no ano de 1950, para US $ 1,2 bilhdes em 2009. Esse aumento se deve,
principalmente, a introducdo generalizada de métodos de producdo inovadores,
modernos sistemas de irrigagdo, tecnologias de tratamento de agua residuéria e
agricultura orientada para a exportacado (MFA, 2010).

Segundo BASTOS (1999), na América Latina, Chile e Peru também sao
apresentados como exemplos significativos de uso de esgotos domésticos tratados,
na agricultura.

No Meéxico, aproximadamente 90% dos 3,5 milhdes de md3/dia do esgoto

produzido pela Cidade do México é reutilizado na agricultura no Vale do Mezquital.
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Os restantes 10% séo aplicados na irrigacdo do cinturéo verde, ao redor da cidade.
Os esgotos ndo recebem qualquer tratamento, com excec¢do dos reservatorios
naturais de acumulagcédo existentes nos emissores que carreiam 0S mesmos para o
Vale do Mesquital (HESPANHOL, 2006; JIMENEZ, 2010).

Figura 2.1 - Fluxograma do sistema de retso agricola de Negev em Israel.

TRATAMENTO SECUNDARIO

" ETAR

TRATAMENTO
TERCIARIO

DESSALINIZACAO POCO E BOMBEAMENTO

IRRIGAGAO (NEGEV)

Fonte: adaptado de MEKOROT, 2007.

A agricultura, através de relso da agua, transformou a regido do Vale do
Mezquital, sem grandes perspectivas, em um eficiente arranjo de geracdo de renda
para os moradores locais. A pratica se estende até os dias atuais, sendo os esgotos

brutos da cidade, conduzidos dezenas de quildbmetros através de canais até a regiao
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do Vale do México, onde sédo utilizados para irrigar cerca de 90.000 ha de solo arido
(METCALF e EDDY, 2003). A Figura 2.2 mostra a regido do Vale do Mezquital.

Figura 2.2 - Area do vale do Mezquital, no México, antes (a) e depois (b, ¢) da
utilizacao de esgoto para irrigacao de culturas.

. -

a2 i e .

Fonte: Jiménez, 2011, Sartorelli, 2011.

O reulso agricola impulsiona a producdo de milho e alfafa, as principais
culturas da regiao do vale do Mezquital, ocupando entre 60% a 80% das areas
cultivadas, seguido de aveia, cevada, trigo e frutiferas. Jiménez e Chavez (1997)
observaram na pratica da irrigagdo com esgoto bruto, um aumento consideravel na
produtividade de algumas culturas no Vale do Mezquital.

Segundo estudos realizados pela Unido Européia (AQUAREC, 2006), existem
mais de 3.300 instalacdes de relso de agua; identificadas, principalmente no Japao
e nos EUA, mas também na Australia e na Unido Européia. A distribuicdo dos
projetos, classificados por tipo de atividade, € mostrada na Figura. 2.3. Neste
mesmo estudo, as atividades de relso sdo agrupadas em quatro categorias: redso
agricola; recarga de aquiferos; reaso urbano; processos industriais e combinacdes

de reuso.
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Figura 2.3 - Numero de identificacdes de redso de agua por area de aplicacdo em
sete regides do mundo.
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Fonte: adaptado de Bixio et al., 2008; AQUAREC, 2006.

2.3 REUSO AGRICOLA NO BRASIL

No Brasil, a pratica de relso de esgotos tratados para irrigagcdo tem se
desenvolvido sem planejamento ou controle. Apesar de ja existir atividade de redso
de agua, com fins agricolas, em certas regides do pais, ela € exercida de maneira
informal e sem as preocupa¢des ambientais devidas e de saude publica adequada.
Torna-se necessario, portanto, institucionalizar, regulamentar e promover o setor por
meio da criacao de estruturas de gestéo, preparacao de legislacédo, disseminacao de
informacéo e do desenvolvimento de tecnologias compativeis com as condicdes
técnicas, culturais e sécio-econdbmicas brasileiras, considerando algumas
experiéncias ja consolidadas (CAIXETA, 2010).

No Brasil, existem poucos instrumentos de ordenacédo politica, institucional,
legal ou regulatoria que orientem as atividades de redso, praticadas no territorio
nacional. Embora nédo seja atribuicdo especifica da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, promover e regulamentar as atividades de retso de agua no pais, sua acéo
coordenadora no setor pode permitir a elaboracdo e a implementacdo de projetos

sustentaveis de relso; ajustados aos programas e objetivos de gerenciamento
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integrado as bacias hidrograficas nas quais esteja atuando. Torna-se necessario
desenvolver uma cultura e uma politica de conservacdo de agua, em todos o0s
setores da sociedade, tendo em vista que o reuso planejado de aguas residuérias
constituem o mais moderno e eficaz instrumento de sustentabilidade da gestado dos
recursos hidricos (HESPANHOL, 2003).

No ambito nacional, ja existem varias experiéncias que merecem destaque
com a pratica do reuso planejado. O Estado de S&o Paulo, por meio da atuacéo da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) e centros de
pesquisa da Universidade de Sdo Paulo (USP), possui experiéncias especificas de
reuso de efluentes tratados na agricultura irrigada, em cultivos de milho e girassol,
hidroponia com flores e irrigacdo de pastagens para producéo de feno, em uma area
de 31,2 ha com uma vazao disponivel de 1,5 m3 por segundo (BERNARDI, 2003;
SAO PAULO, 2007).

Piveli (2006), em experimento desenvolvido na cidade de Lins (SP), utilizando
esgoto doméstico tratado, proveniente de lagoa facultativa em cultura de milho,
obteve uma producdo equivalente a 7,02 ton/ha e 8,33 ton/ha com irrigacao
convencional (agua com adubacdo). O mesmo autor concluiu que apesar da
diferenca, o uso do esgoto tratado representa uma economia substancial de 4gua e
de fertilizantes.

Duarte (2005) conduziu um experimento de redso de esgoto domeéstico
tratado, na irrigacdo de cultura do pimentdo (Capsicum annun L.), no municipio de
Piracicaba comprovou que, independente do nivel de adubacgdo, a irrigacdo com
agua residuéaria proporcionou um incremento de 60% no rendimento de frutos
quando comparado ao rendimento obtido no tratamento em que se utilizou agua
potavel para irrigacdo, com valores meédios de 14,90 ton/ha e 9,32 ton/ha,
respectivamente.

Um marco do redso no Estado do Ceara se deu com a criagdo, em 2004, do
Centro de Pesquisa Sobre Tratamento e Relso de Aguas Residuéarias implantado no
municipio de Aquiraz - CE, através da parceria entre a Companhia de Agua e
Esgotos do Ceara (Cagece) e a Universidade Federal do Ceara (UFC). Neste centro
foram realizadas experiéncias bem sucedidas nos cultivos de melancia, mamao,

mamona, feijao, heliconia, girassol e capim Tanzania (CAIXETA, 2010).
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Caixeta (2010) destaca que a implementacdo de retso de 4gua no Ceara é
uma alternativa importante a ser considerada no Plano Estadual de Recursos
Hidricos, podendo com isso, contribuir efetivamente na preservacdo dos corpos
d’agua e no aumento da oferta de agua, principalmente, para o setor agricola no
Estado.

No Rio Grande do Norte, pesquisas utilizando efluente de esgoto doméstico
tratado, para irrigacdo de cultura de milho, destacaram uma producao de biomassa
de 17 a 24 %, superior aos métodos tradicionais de irrigacdo (LUCAS FILHO et al.,
2001). Na regidao do Serido, sedes municipais utilizam, em areas periurbanas,
efluentes de sistemas de tratamento primario na irrigacéo de capineiras (GUIDOLIN,
2000). Segundo Medeiros (2007), na cidade de Caicd, 0s esgotos, mesmo sem
tratamento, sdo alvos de extremo interesse por parte de agricultores na irrigacao de
capim.

Na Paraiba, algumas pesquisas desenvolvidas pela Universidade Federal de
Campina Grande destacaram os efeitos positivos do redso agricola. Segundo Sousa
et al. (2001), avaliando o desempenho da cultura do arroz, irrigada com efluentes de
esgoto sanitario provenientes de tanque séptico e de lagoa de estabilizacao,
verificou que a produtividade média, observada nas unidades experimentais
irrigadas com esgotos domésticos tratados em tanque séptico, superou,
estatisticamente, aquela observada nas unidades irrigadas com agua de
abastecimento e adubo mineral. Figueiredo et al. (2005), por sua vez, em estudo do
efeito da irrigacdo com 4gua residuéaria e da adubacao, com biossélidos na producao
de duas variedades do algod&o colorido, verificou que o niumero de capulhos por
planta, principal componente da producéo, foi bem maior quando houve utilizacao
de agua residuaria, cerca de 108% na cultivar BRS 200 Marrom e de 86% na
cultivar BRS Verde, considerando-se o efeito médio da 4gua de abastecimento.

Em Pernambuco, estudos realizados para a identificagdo dos efeitos da
fertirrigacdo com efluente de lagoa de polimento, nos atributos do solo e na
producdo de feijdo caupi (Vigna unguiculata(L.) Walp), comprovaram que a
produtividade foi, aproximadamente, cinco vezes superior as do tratamento com
dgua de abastecimento. Ainda verificou-se que no plantio de sequeiro a
indisponibilidade de alguns nutrientes do solo pode ser corrigida com a oferta de

nutrientes disponiveis no efluente (SILVA, 2007).
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Estudos realizados na regido do semiarido Pernambucano avaliaram a
produtividade de culturas irrigadas com esgoto doméstico tratado, onde Miranda
(2010) verificou valores de producdo de algoddo superiores aos registrados pela
EMBRAPA (BRASIL, 2004), em condicbes de sequeiro e Silva (2010) observou
valores de produtividade de mamona, superiores aos encontrados com agua de

abastecimento.

2.4 FORMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS PARA IRRIGACAO

Segundo Haruvy (1996), devem-se considerar 0s niveis desejados para
determinada aplicacdo agricola na tomada de decisdo de como tratar as aguas
residuarias. Varios aspectos devem ser considerados, incluindo riscos de
contaminacdo do lencol freatico pela percolacdo de nutrientes, pelo perfil do solo e
riscos a saude publica; ou mesmo efeitos benéficos do uso de agua residuaria na
irrigacdo agricola, como diminuicdo dos custos com fertilizantes, dos impactos
ambientais e recarga de aquiferos.

Para tratamento de esgoto voltado ao uso de efluentes adequados para
irrigacdo, podem ser utilizados tanto sistemas aerobios, quanto anaerodbios.
Entretanto, sistemas aerdbios, que apresentam elevada eficiéncia e sdo amplamente
utilizados na Europa, apresentam desvantagens relacionadas com o elevado custo
operacional e necessidade de mao-de-obra qualificada, inviabilizando sua
implantacéo principalmente na area de estudo.

As tecnologias de tratamento mais empregadas no Brasil e avaliadas em
diversas pesquisas desenvolvidas pelo PROSAB destacam as alternativas mais
simplificadas, de menor custo e de maior sustentabilidade, representadas pelas
lagoas de estabilizacdo, disposi¢do de efluentes no solo e reatores anaerébios, que
podem ser seguidos de pdés-tratamento (CHERNICHARO, 2006).

2.4.1 Lagoas de Estabilizacéo
Para Chernicharo et al. (2006), as principais técnicas de tratamento por

sistemas de lagoas estdo representadas pelas Lagoas Facultativas primarias e

combinadas com lagoas anaerobias, lagoas aeradas e lagoas de maturacdo. As
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duas primeiras sdo as que, efetivamente, consistem em lagoas de estabilizacao,
entendido este termo como a transformacdo da matéria organica carbonacea (DBO)
em produtos mineralizados (estabilizacdo da matéria organica carbonacea).
Contudo, a lagoa de maturacdo ndo tem mais essa funcédo, mas sim a de remocéao
de patdégenos, devido ao seu elevado tempo de detencdo hidraulica (TDH) e a
grande area (espelho d'dgua) exposta a acdo da luz solar, proporcionando elevada
eficiéncia de remocao de patdégenos, até mesmo de nutrientes.

As lagoas de estabilizacdo, segundo Paganini (2003), sdo os sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios mais eficientes, em termos de remocdo de
microrganismos patogénicos e de nutrientes eutrofizantes. A disposi¢cédo no solo dos
efluentes dessas unidades sera condicionada a disponibilidade de area; sendo
assim, uma opcéo adequada a realidade de grande parte do territorio brasileiro.

Kouraa et al. (2002) estudaram, apoOs trés anos de funcionamento, o
desempenho de uma combinacéo de lagoas de estabilizacdo para retso de esgoto
tratado para irrigacdo, sendo: 5 lagoas anaerobias, 4 aeroObias, 4 facultativas e 4
reservatorios. A combinacao das lagoas mostrou boas condi¢cdes de funcionamento
e excelente desempenho na retencdo de carga organica (90%), reducédo de
coliforme fecal (6 unidades logaritmicas) e ovos de helminto (100%), além de

produzir um efluente com qualidade sem restricdo, para irrigacao.

2.4.2 Escoamento Superficial e Leito de Macrofitas  (Wetlands)

As alternativas de escoamento superficial e de leito de macréfitas (wetlands)
encontram, atualmente, maior aplicabilidade no Brasil. Estas duas técnicas de
tratamento apresentam elevada capacidade de remocao de DBO e, adicionalmente,
de nutrientes, principalmente de nitrogénio (por interacdes quimicas no solo e
absorcdo pela biomassa vegetal) e de parasitas (por mecanismos fisicos de
retencdo). A remocao de bactérias e virus € mais limitada. Acrescente-se que, se for
alcancada a compatibilizacdo entre os objetivos de tratamento de esgotos e de
irrigacdo, as duas alternativas podem constituir, em si, alternativas de reuso; haja
vista a possibilidade de producdo de biomassa para alimentacdo animal
(CHERNICHARO, 2006).
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Segundo Bastos (2003), caso o objetivo seja o tratamento de esgotos,
pressupondo-se a producédo de um efluente tratado, em condi¢bes de ser lancado
em um corpo d’agua como disposicao final; dependendo das caracteristicas do solo
e da taxa de aplicacdo, predominardo a infiltracdo-percolacdo ou o escoamento
superficial. Na utilizagcdo de processos de infiltracdo-percolacao pode haver ou néo
cobertura vegetal, enquanto nos processos de escoamento superficial, as gramineas
sdo, normalmente, partes constituintes e importantes do processo de tratamento.
Nos processos em que a agua residuaria é aplicada através de escoamento
superficial, uma superficie inclinada, com declividade de 2% a 6%, e uma taxa que
varia de 50 a 140 mm por semana, pode ser utilizada (MARQUES et al. 2003).

Leitos de macrdfitas (wetlands) sdo sistemas que consistem de canais rasos,
com o fundo impermeavel, parcialmente cheio por um leito artificial, com material
permedavel (solo arenoso, areia grossa ou cascalho fino, aredo), podendo levar em
toda superficie uma estreita camada de solo, na qual sdo plantadas espécies
botanicas adaptadas a vida em terrenos encharcados, conhecidas como “Macrofitas
Emergentes”, que abrigam plantas aquaticas. O sistema pode ser de fluxo superficial
(nivel d'agua acima do nivel do solo) ou subsuperficial (nivel d'agua abaixo do nivel
do solo). Mecanismos biolégicos, quimicos e fisicos no sistema solo-agua-planta
atuam no tratamento dos esgotos, sendo a eficiéncia de remocédo de DBO,
nutrientes e patégenos similar & dos sistemas por disposi¢do no solo (RELVAO,
1999; CHERNICHARO, 2006). O primeiro sistema de leitos de macrdfitas, em
grande escala, construido na Europa, entrou em operagdo no ano de 1974, em
Othfresen, na Alemanha. Desde entdo, inimeras novas instalagcbes foram ja
construidas por toda a Europa (FERRO, 2008).

Segundo Relvao (1999), os sistemas de tratamento por leitos de macrofitas
apresentam diversas vantagens em comparacdo com sistemas de tratamento
convencionais, notadamente:

» Baixos custos de construcao;

» Baixos custos de operacao;

» Dispensam quaisquer equipamentos;

* Manutencdo simplificada, podendo ser operada por pessoal nao
gualificado;

* Apresentam uma perfeita integracdo paisagistica;
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* Podem ser construidos em locais baixos, mesmo quando inundaveis,
sem inconvenientes ambientais.
As plantas utilizadas sdo espécies hidrofitas, providas de rizomas, sendo
normal a utilizacdo de Phragmites Austlalis, Scrirpus Lacustris ou ainda Typha
Latifolia (RELVAO, 1999).

2.4.3 Sistemas Anaerobios

Pode-se afirmar que, atualmente, a tecnologia anaerdbia aplicada ao
tratamento de esgotos domeésticos, encontra-se consolidada no Brasil; sendo que,
praticamente, todas as analises de alternativas de tratamento incluem os reatores
anaerdobios como uma das principais opg¢des. Entretanto, estes sistemas apresentam
capacidade mais limitada de remocdo de matéria organica e pequena eficiéncia de
remocao de nutrientes e patdgenos, demandando, em geral, pos-tratamento, seja
para o lancamento em corpos receptores, seja para o0 reuso (CHERNICHARO,
2006).

Nos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), a DBO € convertida
anaerobiamente por um consorcio de bactérias presentes no manto de lodo do
reator. O fluxo do liquido é ascendente. A parte superior do reator € dividida nas
zonas de sedimentacgdo e de coleta de gas. A zona de sedimentacdo permite a saida
do efluente clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa) ao sistema, aumentando a
sua concentracdo no reator. Entre os gases formados, inclui-se o0 metano. O sistema
dispensa decantacéo primaria, a producéo de lodo é baixa, e este ja sai adensado e
estabilizado.

O tratamento de esgoto em unidades anaerdbias eficientes, como o reator
UASB, abre o caminho para o uso de lagoas de polimento para o pos-tratamento.
Por meio de variacdo da profundidade, pode-se manipular a concentracdo de
nutrientes sem afetar significativamente os outros parametros de qualidade. Assim,
quando o efluente do sistema for usado para irrigagdo, opera-se a lagoa com uma
profundidade de mais de 1,0 m, mantendo-se os nutrientes. Contudo, na época de
chuvas (quando néo se aplica irrigacéo) as lagoas deverao ser operadas a pequena
profundidade (0,4 a 0,6 m) para remover 0s nutrientes e, desta forma, evitar a
eutrofizacéo de corpos d’dgua (CAVALCANTI et al., 2001).
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O sistema fossa séptica seguido de filtro anaerdébio (também chamado de
sistema fossa-filtro) tem sido amplamente utilizado no meio rural, em comunidades
de pequeno porte e mesmo nos grandes centros urbanos, carentes de sistema
publico de esgotamento sanitario. A fossa séptica remove a maior parte dos sélidos
em suspensao, 0s quais sedimentam e sofrem o processo de digestao anaerébia no
fundo do tanque. O filtro anaerébio efetua uma remogédo complementar de DBO,
especialmente a fracédo solavel do esgoto (CHERNICHARO, 2006).

Para Sandri et al. (2000), varios métodos de tratamento de agua residuaria
podem ser utilizados, sendo um destes a associagdo de tanque séptico seguido de
leito de macrdfitas. Estudos mostram que, embora a remocdo de matéria organica
tenha se mostrado eficiente com esse método, a presenca de microrganismos é
elevada, necessitando, assim, de uma melhor avaliacdo dos efeitos no sistema solo-
adgua-planta, antes de sua adocéo, sob variadas condi¢des climaticas, qualidade de
efluente e método de irrigacao.

A Tabela 2.1 apresenta uma analise comparativa, em termos de eficiéncia dos

principais sistemas de tratamento de esgotos, aplicados em esgotos domésticos.

Tabela 2.1 - Eficiéncias tipicas de remocéao dos principais poluentes de interesse nos
esgotos doméstico.

Eficiéncia Média de Remocéo
Sistema DBO | DQO SS NH3 N P CTer
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (unid. log)

Lagoa Facultativa 75-85 | 65-80 | 70-80 <50 <60 <35 1-2
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa 75-85 | 65-80 | 70-80 <50 <60 <35 1-2
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + 80-85 | 70-83 | 73-83 50-65 50-65 >50 3.5
Lagoa de Maturacdo
Escoamento Superficial 80-90 | 75-85 | 80-93 35-65 <65 <35 2-3
Leito de Macrdfitas (wetlands) 80-90 | 75-85 | 87-93 <50 <60 <35 3-4
Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio 80-85 | 70-80 | 80-90 <45 <60 <35 1-2
Reator UASB 60-75 | 55-70 | 65-80 <50 <60 <35 =1
Reator UASB + Filtro Anaerdbio 75-87 | 70-80 | 80-90 <50 <60 <35 1-2
Reator UASB + Lagoa de Polimento 77-87 | 70-83 | 73-83 50-65 50-65 | >50 3-5
Reator UASB + Escoamento Superficial 77-90 | 70-85 | 80-93 35-65 <65 <35 2-3

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO:

Nitrogénio Total; P: Fosforo Total; CTer: Coliformes Termotolerantes.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2006)

2.5 CARACTERISTICAS DA AGUA RESIDUARIA PARA IRRIGACAO

As caracteristicas das &guas

Demanda Quimica de Oxigénio; SS: Sélidos Suspensos; NH3: Amonia; N:

residuarias provenientes dos esgotos

domeésticos refletem os usos aos quais foram submetidas, variando com o clima,
situacdo econdbmica e habitos da populacdo (VON SPERLING, 1996). Ainda,
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segundo o autor, os critérios adotados na caracterizacdo da agua residuaria de
origem doméstica devem ser com base em aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Segundo Jorddo e Pessoa (2005), os esgotos domeésticos contém,
aproximadamente, 99,9 % de agua e a fracdo restante inclui sélidos organicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. Portanto, é devido
a essa fracéo de 0,1% que ha necessidade de se tratar 0s esgotos.

Os nutrientes contidos nos efluentes sado de diferentes teores de
macronutrientes, especialmente N e P. O nitrogénio ocorre sob as formas de N-—
Organico, N-NH*, N-NO* e N-NO?; o N-NO? apresenta-se em concentracdes
inferiores a 1,0 mg.L™ , enquanto que o N-NO* varia de 0-10 mg.L™. As formas de P
encontradas nos efluentes séo: P-organico, polifosfatos e ortofosfato. O P-organico &
resultante de processos bioldgicos e os polifosfatos séo adicionados pela disposicao
de detergentes na agua de esgoto (FEIGIN et al., 1991).

A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas dos esgotos domeésticos, com seus respectivos parametros de
qualidade. Pode-se comentar que a introducdo de matéria organica em um corpo
d’agua resulta, indiretamente, no consumo de oxigénio dissolvido. Isso se deve aos
processos de estabilizagdo da matéria organica, realizados pelas bactérias
decompositoras, que utilizam o oxigénio disponivel no meio liquido para a sua
respiracao.

A irrigacao de culturas agricolas, e/ou florestais, através do uso de esgotos
domésticos tratados, ao invés de descarrega-los nos cursos d’dgua, muitas vezes
intermitentes, quando em regides semiaridas, tem sido uma alternativa de
disposicéo, sobretudo em funcéo da escassez de recursos hidricos, requerimento de
agua para irrigacdo e reciclagem de nutrientes minerais para as plantas (BOND,
1998).

Ayers e Westcot (1999) classificaram a agua para irrigacdo em trés grupos: (i)
sem restricdo ao uso, (ii) com restricdo leve a moderada e (iii) com restricdo severa
(Tabela 2.3), considerando os efeitos potenciais de uma irrigacdo de longo prazo
sobre o rendimento e a qualidade da producéo agricola, bem como as mudang¢as no
meio ambiente e nas caracteristicas fisico-quimicas do solo. As principais
caracteristicas avaliadas sao: salinidade da agua de irrigacdo, tendo em vista que

afeta a disponibilidade de agua para a cultura, a Razdo de Adsorcdo de Sodio —
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RAS, que, conjuntamente com a salinidade da agua de irrigacao, influencia a taxa de
infiltracdo de agua no solo e a toxicidade de ions especificos, como Na+, Cl- e B, 0s
quais podem afetar o rendimento das culturas mais sensiveis, acarretando efeitos

diversos e modificando o pH.

Tabela 2.2 - Principais caracteristicas dos esgotos domesticos.

CONTRIBUIGAO PER CAPITA x
PARAMETRO UNIDADE (g/hab.d) CONCENTRAGAO
Faixa Tipico Faixa Tipico
Sélidos Totais mg/L 120 - 220 180 700 — 1350 1100
Em suspenséo mg/L 35-70 60 200 - 450 400
Fixos mg/L 7-14 10 40 - 100 80
Volateis mg/L 25-60 50 165 — 350 320
Dissolvidos mg/L 85— 150 120 500 — 900 700
Fixos mg/L 50 - 90 70 300 — 550 400
Volateis mg/L 35-60 50 200 - 350 300
Sedimentaveis ml/L - - 10-20 15
Matéria Organica
DBO, mg/L 40 -60 50 200 - 500 350
DQO mg/L 80— 130 100 400 — 800 700
DBO Ultima mg/L 60 — 90 75 350 — 600 500
COoT mg/L 30-60 45 170 — 350 250
Nitrogénio Total mgN/L 60 -112,0 8,0 35-70 50
Nitrogénio organico mgN/L 25-50 3,5 15-30 20
Amonia mgNH, N/L 35-70 4,5 20 -40 30
Nitrito mgNO, N/L 0 0 0 0
Nitrato mgNO3-N/L 0,0-05 0 0-2 0
Fosforo mgP/L 1,0-45 2,5 5-25 14
Fésforo orgéanico mgP/L 0,3-1,5 0,8 2-8 4
Fésforo inorganico mgP/L 0,7-3,0 1,7 4-17 10
PH - - - 6,7-75 7,0
Alcalinidade mgCaCo,/L 20 -30 25 110 - 170 140
Cloretos mg/L 4-8 6 20-50 35
Oleos e Graxas mg/L 10-30 20 55-170 110
Microrganismos
12 13 9 10

Bactérias totais Org/100m 10 —10 - 10 - 10
Coliformes totais Org/100mL 109_ 1012 - 106_ 109
Coliformes fecais Org/100mL 108 _ 1011 - 105_ 108
Estreptococos fecais Org/100mL 108_ 109 - 105_ 106
Cistos de protozoarios Org/100mL <106 - <103
Ovos de helmintos Ovos/100mL <106 - <103
Virus Org/100mL 105_ 107 - 102 _ 104

Fonte: adaptado de Von Sperling (1995), Pessoa e Jordao (1982), Metcalf e Eddy (1991).

Segundo Ribeiro et al. (2003), os solos halomorficos se caracterizam por
apresentar altas concentragdes e sais sollveis, sédio trocavel ou ambos. S&o solos
que se desenvolvem sob condi¢cbes imperfeitas de drenagem, em regides aridas ou
semi-aridas, onde a baixa precipitacao pluvial, a presenca de horizontes ou camadas
impermeaveis e a elevada evapotranspiracdo proporcionam o aumento da

concentracdo de sais solluveis na solu¢do do solo (salinidade) e, posteriormente,
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aumento da percentagem de Na trocavel (sodicidade), interferindo no
desenvolvimento normal das plantas.

Tabela 2.3 - Diretrizes para interpretacdo da qualidade da agua para irrigacdo, com
base em uma percentagem de lixiviagao entre 15 e 20%.

Grau de Restricdo para Uso

Problema Potencial Unidades Nenhuma | Ligeira a Moderada | Severa
Salinidade
CEat dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT? mg/L <450 450-2000 >2000
Infiltracéo
RAS3= 0-3 e CEa >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2,9 2,9-1,3 <1,3
20-40 >5,0 5,0-2,9 <2,9
Toxicidade de lons Especificos
Sédio (Na")
Irrigagao por Superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigagao por Aspersao meq/L <3 >3
Cloreto (CI)
Irrigagédo por Superficie meq/L <4 4,0-10 >10
Irrigacdo por Aspersdo meq/L <3 >3
Boro (B) megq/L <0,7 0,7-3,0 >3
Efeitos Diversos
Nitrogénio (NO's — N)* mg/L <5,0 5,0-3,0
Bicarbonato (HCO3) meq/L <1,5 1,5-8,5
pH 6,5-8,4°

1: CEa - Condutividade Elétrica da dgua em deciSiemens por metro a 25° C; 2: SDT - Sdlidos
dissolvidos totais; 3: RAS — Razédo de Adsorcédo de Sédio; 4: NO-3 - N — Nitrogénio em forma de Nitrato,
expresso em termos de Nitrogénio elementar; 5: Faixa normal.

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1999).

O maior beneficio do uso de efluente de esgoto doméstico na irrigacao €, sem
davida, a recuperacao da agua. Em regides aridas e semiaridas, o efluente tem sido
uma fonte suplementar de &gua para sustentabilidade da agricultura irrigada
(BOUWER e IDELOVITCH, 1987; AL-JALOUD et al., 1995). A possibilidade de
dispor de maiores quantitativos de agua, mesmo em periodo de estiagem, mostra
que a pratica da irrigacdo com efluente doméstico faz com que a agricultura irrigada,
ao contrario da agricultura de sequeiro, ndo sofra descontinuidades no tempo,

devido a escassez de recurso hidrico.
2.6 ASPECTOS IMPORTANTES PARA O REUSO DE AGUA
O relso de agua pode acontecer de uma forma direta ou indireta, bem como

decorrer de acdes planejadas ou ndo. Em 1973, a Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) publicou a seguinte classificacdo (MANCUSO e SANTOS, 2002):
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* Reuso Indireto: ocorre quando a agua ja utilizada, uma ou mais vezes para
uso domestico ou industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou
subterraneas e reutilizada a jusante, de forma diluida;

* Reuso Direto: € 0 uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel;

* Reciclagem Interna: é o uso da agua nas instalacdes da industria, tendo como
objetivo a economia de agua e o controle da poluicéo.

Para Lavrador Filho (1987), reuso de agua na induastria distingue o termo
“redso direto” da palavra “reciclagem”, da seguinte maneira: retso direto diz respeito
as “aguas” que, tendo sido poluidas pela atividade humana, ndo tenham sido
misturadas com aguas naturais; o uso de aguas provenientes de outras inddstrias ou
sistema publico € um redso direto das mesmas, se estas ndo tiverem sido
misturadas com aguas naturais”.

A Resolugao n° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
politica de reuso direto ndo potavel de agua, apresenta as seguintes definicdes:

« Agua residuaria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes,
indUstrias, agroindustrias e agropecudaria, tratadas ou nao;

* ReUso de agua: utilizagdo de 4gua residuaria;

« Agua de reuiso: agua residuéria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

* Reuso direto de agua: uso planejado de agua de reuso, conduzida ao local de
utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais
ou subterraneos;

* Produtor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que produz agua de reuso;

» Distribuidor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que distribui agua de reuso;

e Usuario de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que utiliza agua de reuso.

A Environmental Protection Agency (EPA), publicou a EPA/625/R-04/108 -
Guidelines for Water Reuse em setembro de 2004, norma que sugere as categorias

de redso: urbano; industrial; agricola; ambiental e recreacional; recarga de aquiferos;
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aumento do suprimento de agua potavel (por meio do redso potavel indireto e direto)
(EPA, 2004).

Neste contexto, a qualidade da agua de reuso é determinante, ndo somente
em funcdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, como também da
adequacao ao uso especifico a que se destina. Os padrdes e orientacdes para redso
da &dgua tém se preocupado principalmente com a protecdo da saude publica e do
meio ambiente (CAIXETA, 2010).

2.6.1 Aspectos Legais

A diversidade encontrada nas legislacées pelo mundo € referenciada pela
necessidade dessas se adaptarem as suas particularidades ambientais e culturais. A
evolucdo das regras do reuso de aguas residuarias pode ser entendida com uma
revisdo cronoldgica dos principais fotos correlatos no mundo e no Brasil
(MUFFAREG, 2003), como mostra a Tabela 2.4.

Para Muffareg (2003), a necessidade da pratica do redso de aguas servidas
no Brasil, sobretudo em regides com escassez de recursos hidricos, é tdo grande
quanto a urgéncia em se discutir critérios, normas, procedimentos e legislacao.

Vale destacar instrumentos como a Lei n® 6.938/81 que institui a Politica Nacional do
Meio Ambiente e a propria Constituicdo Federal de 1988, delimitam aspectos legais
e institucionais relevantes a definicAo de um arcabou¢co adequado para a
implementacdo da prética do reuso, criando condi¢des juridicas e econémicas para
a hipotese do redso de agua como forma de utilizagdo racional e de preservacéo

ambiental.
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Tabela 2.4 - Cronologia da legislacdo abrangente ao reuso.

Ano Abordagem Legal
1918 Departamento de Saude Publica do Estado da Califérnia estabelece os “Primeiros
Regulamentos para utilizagdo de esgotos com propdsito de irrigacéo na Califérnia”.
1952 Primeiras regras editadas por Israel.
1973 Diretrizes da OMS especificando 100 CF/100 mL em 80% das amostras.
1978 Critério sobre redso no Estado da Califérnia, especificando 2,2 CT/100 mL.
o Critério sobre reliso em Israel: 12 CF/100 mL e 2,2 CT/100 mL (80% e 50% das amostras).
1983 2 Critério sobre retiso no Estado da Florida, especificando a auséncia de E.coli em 100 mL.
1984 § Critério sobre reliso no Estado do Arizona: virus (1 virus/40 L) e Giardia (1 cisto/40 L).
1989 o Recomendagbes da OMS para reiso: 1.000 CF/100 mL, < 1 ovo de nematoidel/L.
1990 < Critério sobre retiso no Estado do Texas, especificando 75 CF/100 mL.
1992 Publicacédo do guia da USEPA para reliso de aguas: auséncia de CF em 100 mL.
2004 O critério da USEPA exige para a irrigacdo irrestrita, ou a irrigagdo com padrdo de
gualidade de efluentes semelhante ao padrao de potabilidade da agua
2006 Novas diretrizes da OMS para a irrigagdo com esgotos sanitarios, associando a remocao
de patdgenos com outras medidas de protegdo a saude.
1979 Lei Federal n.° 6.662 que disp8e sobre a Politica Nacional de Irrigacéo.
1986 Ao classificar as aguas, a Resolugdo CONAMA n° 20 ja indica e define os usos
preponderantes, definindo, consequentemente, o redso indireto.
Lei n® 9.433/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos a gestdo do uso da
1997 agua e o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH.
NBR-13.969/97 — ABNT define 0s usos previstos para o esgoto tratado. )
Lei Federal n.° 9.984, que dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
2000 G implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacao do Sistema
g Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
o Publicacé@o de Resolugdo CONAMA n° 357, revogando integralmente a Resolugéo n° 20.
2005 < Publicacdo de Resolugdo CNRH n° 54, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais para a pratica de reuso direto nao potavel de agua, e da outras providéncias.
2006 Critérios sugeridos pelo PROSAB: 103 CTer/100 mL e £ 1 ovos de Helmintos.
2010 Publicacdo de Resolugdo CNRH n° 121, que estabelece diretrizes e critérios para a pratica
de reuso direto nao potavel de agua na modalidade agricola e florestal.
Publicacdo de Resolucdo CONAMA n° 430, que complementa e altera a Resolugéo
2011 CONAMA n° 357, orientando ao automonitoramento e lancamento de esgoto doméstico

tratado em corpos receptores.

Fonte: Adaptado de Muffareg, 2003 apud Salgot e Angelakis, 2001.

2.6.2 Relso Agricola e Saude Publica

Elevadas concentracbes de variados organismos patogénicos podem ser

encontrados nos esgotos sanitarios. A possibilidade de transmissédo de patdégenos,

em qualquer que seja a modalidade de relso, coloca em risco, grupos populacionais

diferenciados.

Segundo MOTA et al., (1999), a analise de alguns dados sobre a saude dos

brasileiros indica a precariedade das condigbes de saneamento ainda existentes. A

falta de saneamento basico é responsavel por 30% dos 6bitos de criangcas menores

de um ano, devido as diarréias; além de 60% dos casos de internacdes em pediatria

e ainda por 5,5 milhdes de casos de esquistossomose, no pais.
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Segundo Blum (2003), do ponto de vista sanitario, os problemas podem
ocorrer como consequéncia do contato das pessoas com a agua de reuso, e pode
acontecer das seguintes maneiras:

» Contato por ingestao direta da agua,

» Contato por ingestdo de alimentos crus e verduras irrigadas, consumidas
cruas;

« Contato por ingestdo de alimentos processados (caso dos vegetais enlatados
que foram irrigados com agua de redso);

» Contato através da pele, por banhos em lagos, contendo agua de reuso;

» Contato por inalacdo de aerossois, formados, por exemplo, em sistemas de
irrigacao por aspersao;

e Contato por meio da visdo e do olfato, como no caso das descargas
sanitarias.

Segundo Hespanhol (2003b), a evidéncia epidemiolégica demonstra que a
mera presenca de organismos patogénicos em esgotos, solos ou culturas nao
significa deterministicamente, a transmissdo de doencas. As “barreiras protetoras”,
em funcdo dos fatores -caracteristicos dos microrganismos (dose efetiva,
persisténcia, carga residual, laténcia etc.), dos hospedeiros (imunidade natural ou
adquirida, idade e sexo, condi¢cbes gerais de saude) e outros fatores associados a
educacdo sanitaria e padrdoes de higiene pessoal, fazem com que o risco real de
provocar doencas seja, geralmente, muito inferior ao risco potencial, caracterizado
pela mera constatacdo da presenca de organismos patogénicos.

E preciso que os padrbes de qualidade sanitaria das aguas residuarias
destinadas ao uso na agricultura, sejam atendidos a fim de evitar possiveis
problemas de saude aos consumidores e aos trabalhadores que irrigam e
manuseiam as culturas.

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) recomenda
critérios gerais a serem observados em todo o territorio nacional, ndo substituindo as
legislacbes existentes nos estados norte-americanos (40 estados dispdem de
regulamentacao para o reuso agricola) (USEPA, 2004a) (Tabela 2.5).

Para o atendimento dos niveis de exigéncia supracitados, somente pode ser

alcancado por processos rigorosos de tratamento de esgotos, incluindo a filtracéo e
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desinfeccdo, que sao tecnologias pouco empregadas no Brasil (BASTOS e
BEVILACQUA, 2006).

De acordo com Hespanhol (2003b), o Grupo Cientifico sobre Diretrizes para o
Uso de Esgotos em Agricultura e Agquicultura estabeleceu, numa reunidao em
Genebra, Suica, 1989, os critérios basicos para a protecdo dos grupos de risco
relacionados com o redso agricola, diretrizes (em termos de coliformes fecais e ovos
de helmintos) fundamentadas e estabelecidas, considerando caracteristicas gerais

de paises em desenvolvimento, similares as condi¢es brasileiras (WHO, 1989).

Tabela 2.5 - Diretrizes da USEPA para irrigacéo agricola de esgotos sanitarios.

Tipo de Irrigacdo e Cultura Processo de Tratamento Qualidade de Efluente
Culturas alimenticias nao processadas pH6a9
comercialmente @ DBO < 10mg/L
Irrigacio su erficiél ou DOr aspersio Secundario + filtracdo + Turbidez< 2 uT @

gac P ou p P desinfeccéo @@ CRT =21 mg/L ©) &
de qualquer cultura, incluindo culturas CTer ND
a serem consumidas cruas. a
Org. patogénicos ND
Culturas  alimenticias  processadas
. @) pH6a9
comercialmente *.

DBO < 30mg/L
Secundario + desinfeccdo @ | SST <30 mg/L ©®
CRT21mg/L ®
CTer<200/100 mL ©

pH6a9

DBO < 30mg/L

(10) Secundario + desinfeccdo ® | SST <30 mg/L ®
CRT21mg/L®

CTer <200/100 mL ©

Irrigacdo superficial de pomares e
vinhedos.

Silvicultura e irrigacdo de areas com
acesso restrito ao publico.

Culturas ndo alimenticias.
Pastagens para rebanho de leite

ND: néo detectavel; CTer: coliformes termotolerantes; CRT: cloro residual total.
(1) Culturas alimenticias processadas comercialmente séo aquelas que recebem processamento fisico ou quimico, prévio a
comercializagao, suficiente para destruicdo de patégenos.
(2) Tratamento secundario é considerado aquele capaz de produzir efluentes com DBO e SST < 30 mg/L.
(3) A coagulagéo quimica pré-filtragdo pode ser necessaria para o atendimento da qualidade do efluente recomendada.
(4) Turbidez pré-desinfeccdo, média diaria; nenhuma amostra > 5 uT (ou 5 mg SSTI/L).
(5) Cloro residual total apds tempo de contato minimo de 30 minutos.
(6) Residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessarios para a garantia de inativacdo de virus e
parasitas.
(7) Média mével de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer /100 mL.
(8) Um padréo mais exigente pode ser necessario no caso de irrigagéo por aspersao.
(9) Média mével de sete dias; nenhuma amostra > 800 CTer / 100mL; lagoas de estabilizagdo podem alcancar o critério de
qualidade sem a necessidade de desinfec¢éo.
(10) O consumo de culturas irrigadas nédo deve ser permitido antes de 15 dias ap6s a irrigacao; desinfec¢@o mais rigorosa
(214 CTer / 100mL) se o periodo de 15 dias néo for observado.
Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

Para Bastos e Bevilacqua (2006), os critérios da OMS sé&o relativamente
rigorosos em relacdo a remocédo de helmintos, contudo permissiveis no tocante a
qualidade bacteriolégica e omissos em relacdo aos virus e protozoarios, sob o
argumento de estarem fundamentados em evidéncias epidemioldgicas. Entretanto,

em 2006 a OMS publicou novas diretrizes, incorporando ferramentas de avaliagéo
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de risco em diferentes cenarios de exposi¢cdo, com a similaridade, em termos de
qualidade de efluente, aos critérios vigentes na versao anterior, como mostra a
Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Diretrizes da OMS para irrigacdo agricola de esgotos sanitarios.

Categoria Onc Tratamento de Esgoto e Qualidade do Efluente
de p(%ao Remocéo de Patbégenos E. Coli Ovos de
Irrigacio (log 1) @ /200mL @ Helmintos/L
A 4 <10°
B 3 <10’
Irrestrita C 2 <10°
D 4 Sl 10° . <1 () (5)
E 6ou’ <10 ou 10
F 4 <10’
Restrita G 3 <10°
H <1 <10°

Irrestrita: irrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias consumidas cruas.
Restrita: irrigacdo superficial ou aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua.
(1) Combinagéo de medidas de protecdo a saude. (A): cultivo de raizes e tubérculos; (B): cultivo de folhosas; (C):
irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; (D): irrigacédo localizada de plantas
que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; (E): qualidade de efluentes alcangavel com o emprego de técnicas de
tratamento, tais como tratamento secundéario + coagulagdo + filtragdo + desinfec¢do; qualidade dos efluentes
avaliada ainda com o emprego de indicadores complementares (por exemplo, turbidez, SST, cloro residual; (F):
agricultura de baixo nivel tecnolégico e méo de obra intensiva; (G): agricultura de alto nivel tecnoldgico e altamente
mecanizada; (H): técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remocao de patégenos (tanques sépticos ou
reatores UASB) associada ao emprego de técnicas de irrigacdo com elevado potencial de minimizagéo de exposicédo
(irrigacé&o subsuperficial).
(2) Remocéo de virus que associada a outras medidas de protecédo a salde corresponderia a uma carga de doengas
virais toleraveis e riscos menores de infecgdes bacterianas e por protozoarios.
(3) Qualidade do efluente correspondente a remocéo de patégenos indicada em (2).
(4) No caso de exposicao de criancas (15 anos) recomenda-se um padrdo, e, ou, medidas complementares mais
exigentes: < 0,1 ovo/L, utilizagdo de equipamentos de protecéo individual, tratamento quimioterapico. No caso da
garantia de remocéo adicional de 1 log; na higiene dos alimentos pode-se admitir < 10 ovos/L.
(5) Média aritmética, em pelo menos 90% do tempo, durante o periodo de irrigagdo. A remocao requerida de ovos de
helmintos (logi) depende da concentragéo presente no esgoto bruto. Com o emprego de lagoas de estabilizagdo, o
tempo de detencéo hidraulica pode ser utilizado com indicador de remogéo de helmintos. No caso da utilizagédo de
técnicas de tratamento mais complexas (opgdo E), o emprego de outros indicadores (por exemplo, turbidez <2 uT)
pode dispensar a verificagdo do padréo ovos de helmintos. No caso de irrigacéo localizada, em que ndo haja contato
da &gua com as plantas, e na auséncia de riscos para os agricultores (por exemplo, op¢do H) o padrdo ovos de
helmintos poderia ser dispensavel.

Fonte: Adaptado de WHO (2006a).

Em termos de substancias quimicas que representam risco a saude, a OMS
sugere limites maximos tolerdveis para a concentracdo de contaminantes no solo
(Csolo), COM base na Avaliagdo Quantitativa de Risco Quimico (AQRQ), adotada em
diversos paises para o desenvolvimento de padrdo de potabilidade da agua (WHO,
2004), como recomendacdes de protecdo a saude humana, como mostra a Tabela
2.7 (WHO, 2006a).
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Tabela 2.7 - Concentracdo méaxima toleravel de contaminantes em solos (Csolo)
irrigados com aguas residuarias (mg/kgsolo).

Parémetro Csolo Parametro Csolo Parametro Csolo
Boro 1,7 | Benzo [a] pireno 16 Heptacloro 0,18
Cadmio 4 Clordano 3 Hexaclorobenzeno 1,4
Chumbo 84 | Clorobenzeno 211 Lindano 12
Fluoreto ¥ 635 | Cloroférmio 0,47 Metoxicloro 4,27
Mercurio 7 24D 0,25 PCBs 0,89
Molibidénio 06 |245T 3,82 Pentaclorofenol 14
Niquel 107 | DDT 1,54 Pireno 41
Selénio 6 Diclorobenzeno 15 Tetracloreto de Carbono 1,25
Talio 0,3 | Dieldrin 0,7 Tetracloroetileno 0,54
Vanadio 0,7 | Dioxinas 0, 00012 | Tolueno 12
Aldrin 0,48 | Estireno 0,68 Toxafeno 0, 0013
Benzeno 0,14 | Ftalato 13.733 Tricloroeteno 0,68

Fonte: Adaptado de WHO (2006a).

As pesquisas desenvolvidas até o presente momento, no ambito nacional,

possibilitam a consolidacdo de diretrizes capazes de atender as necessidades, em

termos de relso agricola, no desenvolvimento seguro dessa pratica. O PROSAB

possibilitou o entendimento, através da aplicagdo de padrdes tecnologicos de

tratamento de esgotos, de amplo emprego no pais, principalmente, técnicas de

tratamento simplificadas, de critérios proprios que podem assegura o atendimento

aos padrdes de qualidade microbioldgica de efluentes. A Tabela 2.8 apresenta as

diretrizes do PROSAB para a pratica do reuso agricola.
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Tabela 2.8 - Diretrizes do PROSAB para a pratica de reuso agricola.

Categoria | CTer/100mL @ | Ovos de helmintos/L @ Observacdes

< 1x 10" CTer/100mL no caso de
irrigacdo por gotejamento de culturas
Irrigacdo < 1x 10° <1 que se desenvolvem distantes do nivel
Irrestrita B B do solo ou técnicas hidropbnicas em
gque o contato com a parte comestivel
da planta seja minimizado.

< 1x 10° CTer/100mL no caso da
existéncia de barreiras adicionais de
protecso ao trabalhador. ©

E facultado o uso de efluentes
(primarios e secundarios) de técnicas de
tratamento com reduzida capacidade de
remocao de patdgenos, desde aue
associado a irrigacao subsuperficial. @

Irrigacao

< 4 <
Restrita <1x10 =1

Irrigacéo Irrestrita:  irrigac@o superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias consumidas
cruas. Inclui também hidroponia.

Irrigacé@o Restrita: irrigacdo superficial ou aspersao de qualquer cultura ndo ingerida crua inclui culturas alimenticias e nao
alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores. Inclui também a hidroponia.

Para o uso agricola de esgoto tratado ndo héa restricdo de DBO, DQO e SST, sendo as concentragdes efluentes uma
consequéncia das técnicas de tratamento compativeis com a qualidade microbiolégica estipulada. Todavia, efluentes com
concentracOes elevadas desses parametros podem favorecer a formacédo de biofilmes e o entupimento de sistemas de
irrigagdo. O padrdo de qualidade de efluentes, expresso apenas em termos de coliformes termotolerantes e ovos de
helmintos, aplicam-se ao emprego de sistemas de tratamento por lagoas. Nestes sistemas, a remo¢é@o de (00) cistos de
protozoarios € indicada pela remogédo de ovos de helmintos. No caso de filtragdo terciaria, a turbidez deve ser utilizada como
parametro indicador da remog&o de protozoarios. Para irrigacéo irrestrita recomenda-se um padrédo de turbidez < 5uT. Além
disso, em sistemas que incluam a desinfec¢@o, deve-se recorrer aos parametros de controle da desinfeccdo (residual
desinfetante e tempo de contato) necessarios ao alcance do padrdo estipulado para coliformes termotolerantes.

(1) Coliformes termotolerantes; média geométrica durante o periodo de irrigacao, alternativa e, preferencialmente, pode-se
determinar E. coli.

(2) Nematéides intestinais humanos; média aritmética durante o periodo de irrigagdo.

(3) Barreiras adicionais de protecdo encontradas em agricultura de elevado nivel tecnoldgico, incluindo o emprego de
irrigacdo localizada e equipamentos de protecdo individual. Exclui-se desta nota a irrigacdo de pastagens e forrageiras
destinadas a alimentac&o animal.

(4) Neste caso, ndo se aplicam os limites estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo a qualidade do efluente uma
consequéncia das técnicas de tratamento empregadas.

Fonte: Adaptado de Bastos e Bevilacqua (2006).

2.6.3 Relso Agricola e o Solo

De acordo com Sousa et al. (1999), o solo € um corpo natural complexo e
dindmico, onde a atuacdo de muitos fatores resultam sua formacdo, como clima,
organismos vivos, material de origem, relevo e tempo. Em consequéncia da
intensidade de atuacdo ou da predominancia de alguns desses fatores, sao
formados solos de diferentes caracteristicas quimicas e fisicas.

De acordo com Rezende (2003), no processo de tratamento por disposicao no
solo, utiliza-se o sistema solo-planta para a degradacao, assimilagdo e imobilizagcéo
dos constituintes da 4gua residuéria e dos produtos de sua transformac¢ao no meio.

Para Couto e Sans (2002), em termos de planejamento para irrigacéo, o solo

pode ser classificado de acordo com a sua aptidao para irrigagdo. Quanto ao manejo
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do mesmo, é necessario o conhecimento de algumas das propriedades fisico-
hidricas do solo, como: densidade global (aparente), capacidade de campo, ponto
de murcha permanente, velocidade de infiltracdo basica e a curva caracteristica de
retencdo de agua no solo.

Na possibilidade da pratica do reldso agricola, Aquino (2007) destaca que,
diferentemente dos fertilizantes quimicos industrializados, os efluentes tratados nao
possuem concentracdes de nutrientes controlados, podendo alguns destes se tornar
excessivos e outros deficientes para determinadas culturas.

Segundo Medeiros (2005), os efeitos da aplicacdo de aguas residuarias nas
propriedades fisicas e quimicas do solo s6 aparecem apds longo periodo de
utilizacao. Meli et al. (2002) constataram aumento dos nutrientes disponiveis, apés
15 anos de irrigacdo com efluente de esgoto, devido a eficiéncia metabodlica da
microflora do solo.

Ortega-Larrocea et al. (2001) comprovaram efeito negativo sobre a populacao
de fungos microrrizicos arbusculares, apés 90 anos de irrigagcdo com efluente de
esgoto, associando este fato ao acumulo de fésforo e de metais pesados.

Ao contrdrio do que se tem observado em solos, apds Vvarios anos sob
irrigacdo com efluente de esgoto tratado, a irrigacdo num curto periodo de tempo
(meses) ndo tem alterado caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Do mesmo
modo que ocorre com as alteracbes quimicas e fisicas, a contaminacao
bacteriologica do solo ndo tem sido significante apds curto periodo de irrigacao
(KOURAA et al. 2002).

2.6.4 Riscos Associados ao ReuUso

Segundo Nardocci (2003), os riscos a saude e ao meio ambiente, quando
relacionados ao relso de 4gua, apresentam motivo de preocupacdo da sociedade,
considerando principalmente a poluicdo dos recursos hidricos.

Para Rodrigues (2005), a importancia do conhecimento da analise de riscos
associados a programas de relso, esta relacionada a necessidade destes serem
considerados na fase de estabelecimento de padrdes especificos para os diversos

usos.
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Os principais riscos ambientais provenientes da pratica do reduso podem ser
divididos em: contaminacdo do solo, contaminacdo das &guas, falta de vazéo
ecologica, comprometimento da flora e fauna.

A contaminacéo do solo dependera das caracteristicas e a origem das aguas
de reuso e a forma como a irrigacdo é efetuada, podem acarretar o acumulo de
compostos toxicos, organicos e inorganicos e o aumento da salinidade nas camadas
insaturadas do solo. A salinizacdo do solo afeta a germinacédo e a densidade das
culturas, assim com seu desenvolvimento vegetativo, promovendo a reducédo de
produtividade e, em processos mais avancados, levando a morte generalizada das
plantas. De um modo geral, os solos situados em regides aridas, quando submetidos
a pratica da irrigacdo, apresentam grandes possibilidades de se tornarem salinos,
principalmente caso ndo possuam um sistema de drenagem adequado
(CODEVASF, 2010c).

De modo geral, a contaminacdo das aguas superficiais ndo se apresenta de
forma significativa, J4 as aguas subterraneas podem sofrer consequéncias danosas
em funcdo do emprego do reuso de forma inadequada.

A falta de vaz&do ecologica se caracteriza pela reducdo da vazdo de
lancamento de efluentes nos corpos hidricos, podendo acarretar reducdo da
disponibilidade hidrica, de forma a comprometer a vazao ecoldgica devido a retirada
de agua de um determinado corpo hidrico e, em seguida, lancar seus efluentes em
outro corpo receptor (METCALF e EDDY, 2004; RODRIGUES, 2005).

2.6.5 Perspectivas para o Relso

Segundo Turolla (2002), para o desenvolvimento institucional dos sistemas de
saneamento, foram criados dentre outros, o Programa de Modernizacdo do Setor de
Saneamento (PMSS), através da assisténcia técnica e investimentos aos Estados e
Municipios; o Programa de Financiamento a Concessionarios Privados de Servi¢os
de Saneamento (FCP-SAN); O Programa de Assisténcia Técnica a Parceria Publico-
Privada em Saneamento (PROPAR); e o Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico (PROSAB), que proporcionou importantes pesquisas para o desenvolvimento
do reuso de esgoto para irrigacdo, hidroponia e piscicultura, financiadas por

entidades como FINEP (Financiadora de Estudos e Pesquisas), CNPq (Conselho
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Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e Caixa Econdmica Federal
(BASTOS, 2003).

Em 2007, o Governo Federal lancou o Programa de Aceleracdo do
Crescimento — PAC, envolvendo planejamento de significativos recursos para o
saneamento, no periodo de 2007 a 2010, com investimento da ordem de R$ 40
bilhdes. Em 2010 foi langado o PAC2, complementando com R$ 22,1 bilhdes os
investimentos no setor de saneamento, no periodo de 2011 a 2014 (MOTA, 2008;
BRASIL, 2010b).

O Brasil apresenta perspectivas positivas para a consolidacdo da prética do
reuso, considerando a efetivacdo da Lei do Saneamento (Lei n° 11.445/2007) que
estabelece diretrizes para a universalizacdo dos servigcos de agua e esgoto em todo
o Pais, regulamentada através do decreto 7.217 de 21 de junho de 2010. Porém,
estudos apontam que, para disponibilizar saneamento basico a todos os brasileiros,
sera necesséario investir cerca de R$ 10 bilhdes pelos préximos 18 anos (PLANETA
SUSTENTAVEL, 2011).

2.7 EFEITO DO EFLUENTE DE ESGOTO TRATADO NA PRODUTIVIDADE DAS
CULTURAS

Dentre os beneficios que a irrigacdo com esgoto tratado proporciona a
exploracdo agricola, podem ser mencionados (DAKER, 1988, BERNARDO, 1989).
» Maior eficiéncia no uso de fertilizantes, além de maior facilidade de
aplicacdo no caso dos adubos soluveis;
* Maior possibilidade de producédo por reduzir a dependéncia das
chuvas;
* Aumento da produtividade das culturas;
» Programacédo da época de plantio, ou seja, elaboragdo de uma escala
de colheita;
» Possibilidade de alteracdo da época e colheita, em menores latitudes,
resultando em melhores pre¢cos no mercado;
* Mais de uma safra por ano de uma mesma cultura.
Em estudos realizados por Day et al. (1981), plantas irrigadas com efluente

cresceram 30% mais do que as irrigadas apenas com agua de poc¢o. Observaram
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também que plantas de trigo irrigadas com efluente tiveram maiores didametros nos
colmos, teor de fibra, produtividade e teor de proteina e ainda, a aplicacdo do
efluente nao teve efeito adverso no perfilhamento.

Day e Tucker (1977), em estudo comparativo da cultura do sorgo irrigado com
efluente de esgoto e apenas agua convencional, verificaram que as plantas
apresentaram altura, nimero de perfilhos, peso de 1000 sementes, teor de proteina,
largura e comprimento das folhas semelhantes. No entanto, as plantas produziram
mais com o uso do efluente de esgoto.

Schalscha et al. (1979) verificaram que o aumento na disponibilidade de N e
de P, devido a irrigacdo com efluente, refletiu diretamente na producéo de trigo e de
hortalicas (alface, aipo, pepino, cebola).

Segundo Neilsen et al. (1989), onde houve a irrigagdo por gotejamento
utilizando efluente secundario municipal em culturas de tomate, pimenta, cebola,
pepino, feijao e meldo, a produgcdo foi maior ou semelhante a obtida com &agua
superficial.

Hussain et al. (1996), trabalhando com efluente de esgoto tratado, com teor
médio de 20 mg.L™ de nitrogénio total, verificaram que em duas safras de trigo
irrigadas com esse efluente, houve maior produtividade das plantas, e que esse
incremento de producdo ndo foi somente devido ao nitrogénio, mas também, aos
demais nutrientes contidos no efluente.

Mota (2000), irrigando sorgo com efluente previamente tratado pelo processo
de filtro bioldgico e com agua de poc¢o, constatou que, no sorgo irrigado com esgoto
tratado, os teores de proteina no grdo e na palha foram 10,86% e 12,15%,
respectivamente. Para o sorgo irrigado com agua de pocos estes teores foram de
10,09% e 10,82% no grao e na palha, respectivamente.

Miranda (2010) estudou os efeitos de diferentes laminas de irrigagdo com
esgoto domeéstico tratado e a presenca e auséncia de adubacdo organica nos
atributos do solo e nos componentes de crescimento e rendimento do algodoeiro.
Com isso, o pesquisador verificou que o valor de producao encontrado para a menor
lamina (2300 kg/ha para as laminas de 60%), foi superior aos valores médios de
1220 e 1915 kg/ha, registrados em dados da EMBRAPA (BRASIL, 2004), em

condi¢cbes de sequeiro, no cultivo do algodéo; e que esses valores sao superiores
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aos encontrados no primeiro plantio (producdo de sequeiro), onde se registrou uma
producdo em torno de 920 kg/ha.

Silva (2010) observou a produtividade de sementes de mamona (BRS
energia), onde as plantas foram irrigadas com agua residuaria tratada e com agua
de abastecimento. A produtividade média da mamoneira de 1.923,28 kg/ha,
1.539,16 kg/ha e 1.744,77 Kkg/ha, respectivamente para plantas irrigadas com
efluente do reator UASB, digestor seguido de filtro anaerobio e filtro anaerdbio,
enquanto que a produtividade obtida com agua de abastecimento foi de 1.375,54
kg/ha.

2.8 ACEITACAO DOS PRODUTOS AGRICOLAS IRRIGADOS COM AGUAS DE
REUSO

Em muitos casos, a aceitacdo da populacdo se faz de forma inconsciente,
através do consumo de diversos produtos provenientes de cultivos com a pratica do
redso indireto ndo planejado, principalmente por ndo conhecerem sua origem.
Porém quando se busca oferecer produtos de areas definidas com reudso direto,
normalmente se encontra obstaculos para a aceitagdo do publico consumidor.

Segundo Santos e Mancuso (2003) e Cararo (2004), na produgdo agricola
com agua de relso, a aceitacdo publica é o mais crucial dos elementos na
determinacdo do sucesso ou do insucesso de um programa de reuso, dependendo
também do nivel de sucesso com o0 qual as agéncias governamentais conseguem
transmitir ao publico alvo: (i) uma idéia clara e completa do programa que se
pretende implementar; (i) um conhecimento adequado da qualidade dos esgotos
tratados e de como ele sera utilizado; (iii) confiabilidade na capacidade de gestdo da
agéncia encarregada dos servi¢cos e na adequabilidade dos sistemas de tratamento
propostos; (iv) certeza de que o sistema envolve riscos minimos de saude e de
degradacdo ambiental ; (v) seguranca na sustentabilidade do abastecimento e na
adequabilidade dos esgotos tratados para os tipos de cultura estabelecidos nos
programas de reuso.

A forma de avaliar a aceitagdo do publico (consumidores e agricultores)
quanto a um programa de reuso consiste em recolher informacfes através de

engquete ou entrevista. Para os autores, este trabalho é facilitado quando se tem
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consciéncia dos aspectos a serem observados, como clareza das informacdes
necessarias e aonde se quer chegar com elas. Quanto mais completa e precisa for a
coleta de dados, maior sera a profundidade da analise e maior sera a coeréncia do
diagnoéstico, permitindo a formulagcdo de conselhos técnicos e gerenciais que
contribuam para a melhoria do desempenho da unidade de produgédo. As maiores
dificuldades referem-se a: “0 que observar’ e “como observar” (LIMA et al., 1995;
RIBEIRO et al., 1997).

2.9 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O Estado de Pernambuco possui 184 municipios e o Distrito Estadual de
Fernando de Noronha, em uma area de 98.361,55 km? (EMBRAPA, 2002),
representando 6,5% da regido Nordeste e 1,2% do territério Nacional. Segundo o
ultimo Censo Demogréfico (IBGE, 2010), sua populacdo é de 8.796.032 habitantes,
sendo 80,15% residentes em zonas urbanas e 19,85% em zonas rurais
(PERNAMBUCO, 2010b).

A caracterizagdo climatologica, hidrologica e fisica do Estado é bastante
diversificada, apresentando varios biomas (maritimo, restinga, mata atlantica e
caatinga). Essa diversificacdo se deve principalmente pela sua localizagéo
geografica e apresentar uma faixa litoranea com 187 km e uma grande extensao no
sentido leste-oeste com 748 km. A Figura 2.4 mostra a localizacdo geografica do
Estado de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2010b).
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Figura 2.4 - Localizagao do Estado de Pernambuco.

O Estado, quanto a sua regionalizagdo, adota desde 1999 o recorte regional
organizado através de Regibes de Desenvolvimento, tomando por base as
caracteristicas geograficas e perfis econdmicos locais do territério, para efeito do
planejamento regionalizado da acdo de governo, em especial os investimentos.
Nesse sentido Pernambuco apresenta 12 Regibes de Desenvolvimento (RD), que
sao as seguintes: Metropolitana, Mata Norte, Mata Sul, Agreste Setentrional, Agreste
Central, Agreste Meridional, Sertdo do Moxot0, Sertdo do Pajel, Sertdo Central,
Sertdo do Araripe, Sertdo do S&o Francisco, Sertdo de Itaparica, como mostram a
Figura 2.5 e a Tabela 2.9.
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de Pernambuco.
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Figura 2.5 - Representacdo geografica das Regides de Desenvolvimento do Estado

Fonte: PERNAMBUCO, 2008c.
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Tabela 2.9 - Principais caracteristicas das Regifes de Desenvolvimento do Estado
de Pernambuco.

X N° POPULACAO AREA

REGIAO DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPIOS Hab. % km2 %

Metropolitana do Recife (RMR) 15 3.691.057 | 41,96 | 2.785,44 2,83
Mata Norte (MNO) 19 577.793 6,57 3.242,05 3,30
Mata Sul (MSU) 24 733.904 8,34 5.161,41 5,25
Agreste Setentrional (ASE) 19 527.081 5,98 3.536,20 3,60
Agreste Central (ACE) 26 1.049.078 | 11,93 | 10.104,04 | 10,27
Agreste Meridional (AME) 26 641.053 7,29 10.756,35 | 10,94
Sertdo do Moxot6 (SMO) 7 213.417 2,43 9.045,45 9,20
Sertdo do Pajeu (SPA) 17 314.642 3,58 8.778,44 8,92
Sertdo de Itaparica (SIT) 7 134.211 1,53 9.514,01 9,67
Sertdo Central (SCE) 8 171.303 1,95 9.170,88 9,32
Sertdo do Araripe (SAR) 10 307.658 3,50 11.614,36 | 11,81
Sertdo do Sdo Francisco (SSF) 7 434.835 4,94 14.652,92 | 14,89
Total Geral 185 8.796.032 100 98.361,55 100

1 - O Distrito Estadual de Fernando de Noronha pertence a RMR.

Fonte: Adaptado de PERNAMBUCO, 2010b; 2011a, 2011b; 2011f.

Segundo o Atlas das Bacias Hidrograficas de Pernambuco (PERNAMBUCO,
2006), em relacdo aos aspectos climatolégicos, Pernambuco apresenta uma
diversidade climatica que corresponde ao Umido, subumido e seco (semiarido), e um
regime pluviométrico bastante variado, com valores oscilando entre 400 e 2.200 mm
anuais. As temperaturas médias anuais variam de 20 a 27° C, registrando os
maiores valores no Sertédo, ao longo do Vale do Sdo Francisco, onde a média anual
de temperatura fica em torno de 26° C. Ja nos brejos de altitude do Agreste e do
Sertdo, as temperaturas médias anuais se apresentam como as mais baixas do
Estado, com valores em torno de 20° C. Na Zona da Mata e Litoral, a temperatura
média anual oscila em torno de 25° C.

O periodo das chuvas no Litoral e na Zona da Mata ocorre nos meses de abril
a agosto, com os totais pluviométricos médios variando entre 1.000 a 2.000 mm.
Essa regido -caracteriza-se por apresentar clima 0Umido, com precipitacdo
pluviométrica de até 2.200 mm nas areas litoraneas.

A regidao do Agreste, localizado entre o Litoral/Zona da Mata e o Sertéao, é
considerada uma regido intermediaria por ser uma area de transicdo entre as
regides umidas do litoral e as secas da parte oeste do Estado, apresentando com
isso, clima semi-arido e subumido. Nas proximidades do Sertédo, o periodo chuvoso
ocorre no periodo de abril a julho, com valores pluviométricos anuais variando, entre
600 e 1.000 mm.
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O Sertdo, por sua vez, que corresponde a mais da metade do territorio
estadual (63,81%), o clima € predominante seco e a precipitacdo pluviométrica anual
oscila entre 400 e 800 mm. O periodo chuvoso concentra-se nos meses de janeiro a
abril. Com excecéo desse periodo, os valores de evaporacéo real e potencial séo
superiores a precipitacdo média mensal, com pequeno ou nenhum excesso de agua
(PERNAMBUCO, 2010).

2.9.1 O Semiarido

As zonas aridas, semi-aridas e desérticas do mundo comprendem uma
superficie de 48, 35 milhdes de quildmetros quadrados, equivalente a 36,3% da area
do globo, onde 21 milhdes de quildbmetros quadrados sao semi-aridos, 21,5 milhdes
de quildbmetros quadrados sdo extremamente aridos e 5,85 milhdes de quilébmetros
quadrados sao desérticos (BRASIL, 2005a). De acordo com estudos da Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU), aproximadamente um bilhdo de pessoas habitam essas
regides, responsaveis por quase 20 % da producdo mundial de alimentos. Essas
regides representam areas de grande importancia social e econdmica, mas que
podem provocar, quando mal manejadas, graves desequilibrios no clima e na
biodiversidade.

No Brasil a expressdo “semiarido” foi definida, através da Lei n® 7.827, de 27
de dezembro de 1989, que criou e estabeleceu as condi¢cdes de aplicacdo dos
recursos dos Fundos Constitucionais de Financiamento do Norte (FNO), do Nordeste
(FNE) e do Centro-Oeste (FCO), como:

“A regido inserida na é&rea de atuacdo da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste - Sudene, com precipitacao pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm (oitocentos milimetros), definida em portaria daquela
Autarquia” (inciso IV do art. 5 do Capitulo Il Dos Beneficiarios).

O Ministério da Integragcdo Nacional, tendo em vista a necessidade de
reavaliacdo dos limites da regido semi-arida do Nordeste, ja que a ultima atualizacao
dos municipios do semiarido havia sido em 1995, divulgou em 2005 a nova
delimitacdo onde acrescentou, aos 1.031 municipios, ja incorporados, outros 102
novos municipios enquadrados nos novos critérios estabelecidos (precipitacéo,
indice de aridez e risco de secas). A nova area classificada oficialmente passou de
892.309,4 km2 para 969.589,4 km?2, como mostra a Figura 2.6.
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Para a nova delimitagdo do semi-arido brasileiro, o Grupo de Trabalho
Interministerial (GTI), instituido pelo Ministério da Integracdo Nacianal, tomou por
base trés critérios técnicos:

* Precipitagdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros;

 indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico que relaciona as
precipitacdes e a evapotranspiracao potencial, no periodo entre 1961 e 1990;

» Risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e
1990.

Figura 2.6 - Abrangéncia da regido do semiarido do Brasil.

Legenda
Semiarido
Brasileiro

Fonte: Adaptado de Brasil, 2005a.
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Esses trés critérios foram aplicados consistentemente a todos 0s municipios
gue pertencem a area da antiga SUDENE, inclusive os municipios do norte de Minas
e do Espirito Santo (BRASIL, 2005a, 2007; CIRILO, 2008).

Segundo Macédo (2008), o fendmeno da seca na regido do semiarido tem
exigido solugcdes emergenciais dos governos, existindo, inclusive, programas
especificos direcionados para amenizar seus efeitos. A constru¢do de acudes e o
incentivo a projetos de irrigacdo foram solucbes adotadas posta em pratica, apés a
grande seca de 1877-1879. O Nordeste em geral, e em particular a regido do
semiarido, apresenta as piores condi¢cdes sécio-econdmicas do Brasil, confirmado
no ultimo Atlas do Desenvolvimento Humano (PNUD, 2000), onde o municipio de
Manari, pertencente ao semiarido pernambucano, apresentou o0 menor indice
brasileiro (IDH 0,467) (Brasil, 2005a). Os nordestinos, em sua grande parte, ndo tém
acesso aos servicos basicos de abastecimento de agua potavel (31,7%) e,
sobretudo, de rede coletora e tratamento de esgoto (54,3%) (IBGE, 2010a).

Macédo (2008) destaca ainda, que a populacéo apresenta um baixo nivel de
escolaridade e, consequentemente, incapacidade técnica para impulsionar o
desenvolvimento local, contribuindo para que o quadro de pobreza e
subdesenvolvimento persista na regiéo.

Antes dos estudos e publicacdo da nova delimitacdo do semiérido brasileiro,
Pernambuco possuia 118 municipios inseridos na regidao, passando para 122 no ano
de 2005 com a inclusdo de quatro municipios. A maioria desses municipios
pertencem as Regides de Desenvolvimento do Agreste e Sertdo, sendo apenas o
municipio de Cha Grande pertencente a RD Mata Sul, com isso, o semiarido
pernambucano compreende quase 90% do territorio Estadual. A Figura 2.7 destaca
a regido do semiarido em Pernambuco e a 0 Anexo A, apresenta as principais

caracteristicas dos municipios inseridos na regiao de estudo.
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Figura 2.7 - Abrangéncia da regido do semiarido no Estado de Pernambuco.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2005a.

2.9.2 Recursos Hidricos

De acordo com a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos do Estado
de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2011d), as grandes bacias hidrograficas de
Pernambuco possuem duas vertentes: o rio Sdo Francisco e o Oceano Atlantico. Os
chamados rios interiores formam as bacias que escoam para o rio S0 Francisco,
representadas pelos principais rios Pontal, Garcas, Brigida, Terra Nova, Pajeq,
Moxotd, Ipanema, além de grupos de pequenos rios interiores. Ja as bacias que
escoam para o Oceano Atlantico, constituem os chamados rios litoraneos,
compostos pelos rios Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una e Mundad, cuja
parte de suas areas de contribuicdo, se encontram inseridas no semiarido e o grupo
de bacias de pequenos rios litoraneos (GL’s), inseridas nas Regides de
Desenvolvimento das Matas Norte e Sul e Regido Metropolitana do Recife (RMR).

A Divisdo Hidrografica Estadual, com a publicacdo do Plano Estadual de
Recursos Hidricos em 1998, ficou configurada em 29 Unidades de Planejamento
(UP), composta de 13 Bacias Hidrogréaficas, 06 Grupos de Bacias de Pequenos Rios
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Litoraneos (GL1 a GL6), 09 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores (GI1 a
GI9) e uma bacia de pequenos rios que compdem a rede de drenagem do
arquipélago de Fernando de Noronha.

Grande parte das maiores bacias hidrograficas pernambucanas se encontram
integralmente inseridas nos limites do Estado, com excecdo das bacias dos rios
Una, Mundadu, Ipanema e Moxotd, que possuem parte de sua area de drenagem no
Estado de Alagoas. Além destas, ha pequenas bacias compartiihadas com os
Estados do Ceara (GI-9), Paraiba (GL-6) e Alagoas (GL-5) (PERNAMBUCO, 2011d).
A Figura 2.8 destaca as bacias hidrograficas de Pernambuco e a o Anexo C,
apresenta as principais caracteristicas das bacias inseridas no semiarido.

Em Pernambuco, 80% dos volumes de suas colecfes hidricas aproveitaveis
estdo localizados nas bacias do litoral e zona da mata pernambucanas, onde o
volume aproveitavel pode alcancar 80% de sua potencialidade, enquanto que no
agreste e sertdo, que corresponde a 90% da area do Estado, estes valores
aproximam-se de 20% (PERNAMBUCO, 2006).
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Figura 2.8 - Bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco.

408 e

45

PEEE

'\l
!Hf

Sigena de Refanbnoa Salk 69
Egmils 1:1.800.000

B

Fonte: PERNAMBUCO, 2008.



46

2.9.3 Saneamento: 4gua e esgoto

A Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA é a executora da
politica de saneamento e concessionaria dos servigos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario em Pernambuco. Ela € uma sociedade anénima brasileira, de
economia mista, fechada de capital autorizado, de utilidade publica, dotada de
personalidade juridica de Direito Privado, sendo o Estado de Pernambuco o seu
maior acionista.

A COMPESA foi constituida pela Lei Estadual n°® 6.307, de 29 de julho de
1971 e esta vinculada a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos do Estado
de Pernambuco. Sua atuacdo é em quase todo estado, estando presente em 172
municipios, dos 184, além do distrito de Fernando de Noronha. Para atender o
servico de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, a concessionaria dispbe
de 216 Estacbes de Tratamento de Agua e 69 Estacbes de Tratamento de Esgoto, a
maioria localizada na Regidao Metropolitana do Recife (ALBUQUERQUE, 2009).

A missdo da COMPESA é prestar, com efetividade servigos de abastecimento
de agua e esgotamento sanitario, de forma sustentavel, conservando o meio
ambiente e contribuindo para a qualidade de vida da populacdo. A mesma tem
como visdo, a longo prazo, a universalizacdo sustentavel dos servicos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario no ambito de sua atuacéo.

Na regidao do semiarido, a COMPESA é responsavel pelo fornecimento de
agua em 119 dos 122 municipios. Os municipios de Carnaubeira da Penha, lati e
Inaja possuem esse servico administrado pela propria Prefeitura. Em relacdo ao
esgotamento sanitario e tratamento de esgoto os municipios atendidos sdo apenas

Arcoverde, Caruaru, Garanhuns e Petrolina.

2.9.3.1 Sistema de Abastecimento de Agua

Conforme Cirilo (2008), a construcdo de adutoras torna-se uma solucao
apropriada para o0 abastecimento humano nas cidades do semiarido com
indisponibilidade de mananciais proximos, seja a partir de reservatérios de maior
porte, como também, a partir de pogcos em areas sedimentares (com maior restricao
para identificacdo de suas potencialidades). Ou ainda, a partir de rios e reservatérios

mais distantes, mesmo em outras bacias hidrograficas, sendo com isso,
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denominadas de transposi¢fes de agua entre bacias, como por exemplo, a obra de
interligacdo do rio S&o Francisco, que encontra-se dentro do cenario onde grandes
obras hidricas de transporte de agua foram concluidas, estdo em construcdo ou
foram projetadas para abastecer as cidades do semiarido, ampliando as atividades
produtivas nos ultimos anos.

De acordo com o Ministério da Integragcdo Nacional, ao final do projeto de
transposicao do rio Sao Francisco, havera a retirada continua de 26,4 m3/s de agua,
que representa 1,4% da vazao garantida pela barragem de Sobradinho (1.850 m3/s)
no trecho do rio onde serd realizada a captacdo. A destinacdo dessa vazdo sera
para o consumo da populacdo urbana de 390 municipios do agreste e do sertdo dos
Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. O volume captado
podera ser ampliado para até 127 m?3/s, nos periodos em que o reservatorio de
Sobradinho superar sua capacidade de acumulacdo (BRASIL, 2000; CIRILO, 2008).

Os eixos Norte e Leste, do projeto de interligacdo do Rio Sao Francisco, em
territdrio pernambucano, alimentardo os sistemas adutores existentes ou em projeto,
responsaveis pelo abastecimento de populacdes do sertdo e do agreste. Os
principais sistemas sao: Adutora do Oeste, Adutora do Pajel, Adutora do
Agreste/Frei Damido e Adutora de Salgueiro (CIRILO, 2008).

O principal sistema de distribuicdo de agua em Pernambuco se d& através de
adutoras e um conjunto de reservatorios, com a finalidade de atender as diversas
necessidades de uso, seja para consumo humano ou para a producédo. As adutoras
no semiarido pernambucano sao prioritariamente para o atendimento dos nucleos
urbanos e unidades de producdo rural préximos a rede de distribuicdo
(PERNAMBUCO, 2010b). O Anexo D destaca os principais sistemas adutores no
semiarido pernambucano.

Entretanto, o sistema de distribuicdo disponivel no momento, com vistas ao
atendimento aos principios fundamentais da Lei N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007,
gue preconiza, sobretudo, a universalizacdo do acesso ao saneamento basico, ainda
esta bastante aquém para atendimento das demanda e a ampliacdo da oferta para
regides sem acesso a agua.

Para o atendimento das necessidades do acesso a agua de qualidade, o
governo de Pernambuco publicou o Plano Estratégico de Recursos Hidricos e

Saneamento (PERNAMBUCO, 2008), com metas de até 12 anos, onde esta prevista
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a ampliacdo do atual sistema de adutora presente no semiarido, atraves de diversos
projetos do ambito federal e estadual. As Figuras 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13
apresentam as principais adutoras existentes e propostas nas Regibes de
Desenvolvimento da regido do semiarido pernambucano.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS
(2008), todos 122 municipios pertencentes ao semiarido apresentam abastecimento
de agua, porém ainda 99,65% da populacdo rural se encontra desprovida desse
servico. O Anexo E, apresenta informacdes sobre o abastecimento de agua na

regido do semiarido pernambucano, considerando apenas os dados do SNIS.
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Configuragcdo esquematica das adutoras das Regides de
Desenvolvimento Sertdo Central e Pajed.
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Em Pernambuco, o servico de abastecimento de agua através de rede geral
de distribuicdo, se faz presente na zona urbana de todos seus municipios (BRASIL,
2010a). Porém algumas regides de desenvolvimento, inseridas no semiarido,
dispdem desse servico em quantidades insuficientes se agravando ainda mais nas
zonas rurais. A Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, realizada em 2008,
destacou em relacdo a qualidade do servigo de distribuicdo da agua por rede de
abastecimento, que Pernambuco se destacou com 77,3% de seus municipios
passando por essa situacado, indice significativo quando comparados com Ceara
(48,9%) e Rio Grande do Norte (46,7%) (BRASIL, 2010a). Tal situacéo se justifica
devido ao Estado possuir a menor disponibilidade hidrica per capita do Pais (1.270
m3/hab.ano) e a regidao do agreste, inserida no semiarido pernambucano, é a que
tem maior caréncia de recursos hidricos (COMPESA, 2010a; REBOUCAS et al.,
1999).

A Tabela 2.10 e as Figuras 2.14 e 2.15 apresentam o comportamento da
distribuicAo de agua de abastecimento na regido de estudo, segundo dados do
Sistema de Informacdes Operacionais — SIP da COMPESA, referente ao més de
dezembro de 2010.

Tabela 2.10 - Consumo mensal de agua de abastecimento e o volume mensal
produzido por regido de desenvolvimento.

REGIOES DE CONSUMO MEDIDO (m3) VOLUME PRODUZIDO (m3)
DESENVOLVIMENTO Zona Urbana Zona Rural [Zona Urbana Zona Rural
Agreste Central 1.626.400 35.037 5.667.260 221.351
Agreste Meridional 640.088 13.516 2.036.136 74.867
Agreste Setentrional 348.066 257 2.142.207 6.301
Sertao do Pajel 320.041 8.197 1.186.502 49.995
Sertdo do Moxoté 97.874 389 866.515 5.194
Sertdo Central 218.618 20.509 629.522 99.927
Sertdo do Araripe 245,530 7.198 752.631 105.657
Sertdo de Itaparica 166.706 10.973 718.453 32.947
Sertdo do Sao Francisco 707.103 14.176 2.256.485 60.708

TOTAL 4.370.426 110.252 16.255.711 656.947

Fonte: COMPESA, 2010c.

A RD Agreste Central apresentou o consumo de agua mais expressivo em
comparacao com as demais regides, chegando a 1.626.400 m3 somente o0 volume

registrado através de medicdes nos nucleos urbanos dos 26 municipios
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pertencentes a essa regido, que por sua vez representa 28% de toda populacdo do
semiéarido, sendo com isso, a regido mais populosa.

A regido que apresentou o menor volume consumido e consequentemente
menor volume produzido foi o Sertdo do Moxotd, que possui como destaque a
cidade de Arcoverde, que concentra quase metade da populacdo urbana de toda a
regiao.

A proporcédo na distribuicio de agua da zona rural se apresenta bastante
desigual, enquanto que sua populagéo representa um pouco mais da metade (54%)
da populagédo urbana o seu consumo medido de agua representa apenas 2,5% do

volume das sedes municipais, como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 - Consumo de agua mensal medido (a) e volume mensal produzido (b)
nas regides de desenvolvimento pertencentes ao semiarido.
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O volume produzido de agua chega a ser quase quatro vezes maior que o
volume efetivamente medido pela concessionéria, indicando um indice de perdas
fisicas na ordem de 60% nas sedes municipais do Sertdo de Itaparica e 87% nas
areas rurais do Agreste Setentrional bastante consideravel para regido.

Segundo Menezes (2006), todos os sistemas de abastecimento de agua
apresentam perdas, que é justamente a diferenca entre o volume da produzido nas
estacOes de tratamento de 4gua e a totalizacdo dos volumes medidos no universo
de hidrdmetros de um determinado sistema. Os indices de perdas da maioria das
regides encontram-se abaixo do valor de referéncia da regido Nordeste (53,4%),
segundo o SNIS 2008. Entretanto, o Sertdo de Itaparica (60%), Sao Francisco (56%)
e Agreste Setentrional (58%) apresentaram indices ligeiramente superiores nos

nacleos urbanos. Ainda no Agreste Setentrional se destaca a zona rural com
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expressivo indice de perdas (87%). Isto se deve, além de vazamentos na rede, ao
baixo indice de hidrometragdo, como mostra a Figura 2.15.

Figura 2.15 - indice de perdas fisicas nas regibes de desenvolvimento pertencentes
ao semiarido, em comparacao com os indices do nordeste e nacional.
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Em termos de atendimento, a area de estudo apresenta um indice médio de
86,3% enquanto que a média nacional foi de 81,2%. A regido do Agreste Central se
destaca com o maior numero de ligacbes na zona urbana, apresentando um indice
de atendimento médio de 88,4%. O Sertdo de Itaparica apresenta 0 menor namero
de ligagbes, em decorréncia de ser a regido menos populosa (3,6% da populacao do
semiéarido), porém com o seu indice médio de 94,3%, o maior da &rea de estudo,
como mostra a Figura 2.16.

Para as informacOes referentes aos consumos per capita a média em todo
semiarido € em torno de 77,6 L/hab.dia, representado no diagnéstico realizado pelo
SNIS. Porém através do sistema de informagbes da COMPESA, esse valor pode
chegar a 286,8 L/hab.dia (R.D. Sertdo de Itaparica), caso seja considerado todo
volume produzido pela concessionaria. A média em termos de volume medido € de
44,2 L/hab.dia, valor bem abaixo da média do Nordeste, que foi de 110,8 L/hab.dia
no SNIS. J& a média nacional foi de 151,2 L/hab.dia (BRASIL, 2010a).
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Figura 2.16 - Média do indice de atendimento de abastecimento de agua (a), nUmero

de ligacdes nas regides de desenvolvimento pertencentes ao

semiarido.
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capita nas regioes de desenvolvimento inseridas no semiarido pernambucano.

considerando informacdes do SNIS e Compesa.

REGIAO DE SNIS COMPESA ™ | COMPESA @
DESENVOLVIMENTO | (L/hab.dia) (L/hab.dia) (L/hab.dia)
Agreste Central 80,1 42,1 200,5
Agreste Meridional 81,5 37,4 155,7
Agreste Setentrional 81,2 33,6 363,8
Sertao do Pajel 77,2 42,3 153,9
Sertdo do Moxot6 66,3 18,3 204,6
Sertédo Central 71,4 48,9 183,7
Sertdo do Araripe 79,9 41,6 188,6
Sertdo de Itaparica 79,2 80,9 286,8
Sertdo do Sao Francisco 81,3 52,8 250,4
VALOR MEDIO 77,6 44,2 220,9

1: Em relacdo ao consumo medido. 2: Em relagéo ao volume produzido.
Fonte: Compesa, 2010c; Brasil, 2010a.

A Tabela 2.11 e a Figura 2.17, mostram os valores médios de consumo per

Tabela 2.11 - Consumo per capita médio por Regido de Desenvolvimento
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Figura 2.17 - Comparacao dos valores médios do consumo per capita nas regides
de desenvolvimento pertencentes ao semiarido.
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As acbes propostas pelo Governo do Estado, através da SRHE, COMPESA e
FUNASA, para o semiarido, abrangem principalmente obras de manutencdo e
setorizacao da rede de distribuicdo de 4gua, instalagdo de hidrébmetros e medidores
de vazao em 63 municipios. O objetivo principal é tornar mais eficientes os servigcos
de distribuicdo de agua com vista a reducéo de perdas, que na regido do semiarido
possui um indice médio de 47,96%, visando minimizar a necessidade de
investimentos na ampliacdo da producdo e normalizagdo do abastecimento de agua
dessas cidades. O Anexo F apresenta as acbes previstas e a Figura 2.18 os

principais valores e indices dessas a¢des por Regido de Desenvolvimento.

Figura 2.18 - Valores médios do consumo per capita nas regides de
desenvolvimento (a), e percentuais dos municipios com acdes
previstas e populacdo urbana atendida (b), considerando o SNIS e
as acoes previstas.
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O estudo mostrou que haverd uma disponibilidade diaria de &gua de
abastecimento médio na ordem de 187,71 litros por habitante, considerando os
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municipios com ag¢fes previstas e em execuc¢do (Figura 2.18 a), com destaque para
as RDs Agreste Setentrional (288,65 L/hab.dia), Sertdo do Pajeu (206,67 L/hab.dia),
Sertdo do Moxoté (204,56 L/hab.dia) e Sertdo Central (204,30 L/hab.dia). Tais
valores, propostos pelas respectivas acoes, que serdo incrementados aos volumes
gue ja sao disponibilizados. Em termos percentuais (Figura 2.18 b), as referidas
acOes contemplam aproximadamente 52% dos municipios do semiarido, atendendo
a 62% de toda sua populacéo, sendo as RDs Sertdo do Araripe (93,9%) e Sertdo de
Itaparica (93,8%) com maior numero de habitantes, das zonas urbanas,
beneficiados. A RD Sertdo do S&o Francisco possui 86% de seus municipios com
acOes previstas e em andamento. Entretanto apenas 22% de sua populacao urbana
serdo atendidas, devendo esse fato, as acfes que estdo concentradas nas zonas
rurais. A Figura 2.19 mostra a representacdo dos municipios com acdes previstas

para ampliacdo e melhoria de sistema de abastecimento de agua.
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2.9.3.2 Sistema de Esgotamento Sanitario

Segundo Cavararo (2010), a existéncia de esgotamento sanitario €
fundamental no processo de avaliacdo das condi¢cbes de saude da populagéo,
considerando que 0 acesso ao saneamento basico € fundamental no controle e
reducdo de doencas. Torna-se, portanto, juntamente com aspectos ambientais,
socioeconémicos, de saude e educacdo, indicadores importantes, tanto para a
caracterizacdo basica da qualidade de vida da populagéo residente em um territorio,
quanto para o acompanhamento das politicas publicas de saneamento basico e
ambiental.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento —
SNIS (2008), dos 122 municipios pertencentes a regido do semiarido, apenas oito
apresentam coleta de esgoto, dos quais lati, Jatoba e Vertente do Lério administram
seus sistemas, Arcoverde Caruaru, Garanhuns, Gravata e Petrolina sé&o
administrados pela COMPESA, entretanto os municipios de Carnaubeira da Penha e
Petrolandia apresentam coleta de esgoto, porém nédo séo citados pela COMPESA e
o SNIS. A populacéo total atendida representa 14,5% da populacdo de Pernambuco
e 35% da populacéo total da regido em estudo.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008, o Nordeste foi a
regido onde a falta de rede coletora de esgoto se apresentou de forma mais grave,
comprometendo a qualidade de vida de aproximadamente 15,3 milhdes de
habitantes, sem acesso a esse importante servico. Em Pernambuco essa realidade
atingiu uma populacdo estimada em mais de 1,5 milhdo, onde apenas 33,9% de
seus domicilios eram atendidos (IBGE, 2010a). A Tabela 2.12 apresenta o0s
municipios que possuem rede coletora de esgoto.

Na avaliacdo do esgotamento sanitario, apenas 13 municipios possuem rede
coletora de esgoto, correspondendo a quase 11% dos municipios inseridos no
semiarido. Em termos populacionais significa que 14,19% da populac¢do urbana do
semiarido (2.375.108 habitantes) € atendida por esse servico. Apenas 6 RDs
apresentaram pelo menos um municipio atendido, com maior representatividade as
RDs Agreste Central e Sertdo do Sao Francisco, com os municipios de Caruaru e
Petrolina respectivamente, associados ao seus consideraveis numero de

habitantes.



62

Tabela 2.12 - Municipios do semiarido atendidos com rede coletora de esgoto com
seus respectivos indices de atendimento.

Populacdo Populacdo Urbana indice
RD Municipio Urbana Atendida Atendimento

(habitante) (habitante) (%)

Belo Jardim 58.208 1.227 2,11

ACE | Gravata @ 68.389 1.351 1,98
Caruaru @ 278.098 131.773 47,38
AME at “ 7.718 6.945 89,98
Garanhuns 115.344 11.014 9,55
ASE | Vertente do Lério @ 1.813 725 39,99
SMO | Arcoverde @ 62.899 2.902 4,61
Carnaubeira da Penha © 1.982 1.784 90,01
SIT |Jatoba @ 6.097 5.956 97,69
Petrolandia © 23.615 13.805 58,45
Petrolina © 219.309 149.107 67,99
SSF | Dormentes @ 6.004 5.921 98,62
Lagoa Grande 10.369 4.605 44,41

Total 859.845 337.115 -

1: Ndmero de ligagGes pela taxa de ocupacdo média por domicilio no Nordeste (3,87) segundo o IBGE. 2:

Segundo a Compesa. 3: Segundo a Prefeitura. 4: Segundo o SNIS 2008.

Em relacdo ao indice de atendimento, o municipio de Gravata apresentou o
menor valor (1,98%), considerando o avanco das atividades turisticas locais, tal
situacdo se revela de forma muito negativa. Ja no municipio de Dormentes quase
toda sua populacdo urbana (98,62%) conta com rede coletora, entretanto os
mesmos municipios ndo apresentam sistema de tratamento de esgotos.

Segundo a COMPESA, a regido do semiarido apresenta 14 estacdes de
tratamento de esgoto em operacédo, das quais 10 estdo instaladas no municipio de
Petrolina, duas no municipio de Arcoverde e uma nos municipios de Caruaru e
Garanhuns. Dos municipios que administram o tratamento de esgoto, lati,
Carnaubeira da Penha, Jatoba e Vertente do Lério dispdem de uma unidade cada e
Petrolandia dispde de duas de tratamento, totalizando, com as ETEs da COMPESA,
20 ETEs no semiarido. A Figura 2.20 mostra 0s municipios que possuem sistema de
tratamento de esgoto e a Tabela 2.13 apresenta as estagOes de tratamento de

esgoto da regido em estudo com suas respectivas tecnologias de tratamento.
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- Municipios do semiarido que possuem sistema de tratamento de

Figura 2.20
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Tabela 2.13 - Estacdes de tratamento de esgoto existentes na regido de estudo.

MUNICIPIO ETE TIPO DE TRATAMENTO @
COHAB |
ARCOVERDE CORABI 3LF
CARUARU RENDEIRAS RU e LP
CARNAUBEIRA DA PENHA | CARNAUBEIRA DA PENHA 1LFe3LM
GARANHUNS GARANHUNS LA,3LFelLM
IATI IATI 1LFe2LM
JATOBA JATOBA 1LF
~ UNIDADE 1 1LFe2LM
PETROLANDIA UNIDADE 2 RU
LOTEAMENTO RECIFE 1LFe2LM
MANOEL DOS ARROZ 1LF
OURO PRETO 1LFe2LM
COHAB IV 1LF
COHAB VI 1LFe2LM
PETROLINA PORTO FLUVIAL 2 LF
JOAO DE DEUS 1LFe2LM
RIO CORRENTE 1LFe2LM
VILA MARCELA 1LFellLM
IZACOLANDIA 1LFellLM
VERTENTE DO LERIO VERTENTE DO LERIO 1FS

1: Todos sistemas de tratamento possuem configuragéo em série. LA - Lagoa Anaerébia; LF - Lagoa Facultativa;
LP - Lagoa de Polimento; LM - Lagoa de Maturagdo. FS — Fossa Séptica, RU — Reator UASB..

2.9.3.2.1 Sistema Arcoverde

O municipio de Arcoverde possui dois sistemas de tratamento compostos cada
um, de trés lagoas de estabilizacdo facultativas em série. Segundo Pernambuco
(2007), os sistemas foram projetados para operar por gravidade e apresentavam
problemas estruturais e operacionais (vazamentos e acumulo de sedimentos), nao
apresentando rotina de monitoramento dos efluentes, por parte da COMPESA, que
eram lancados no solo em &reas contiguas. A Figura 2.21 apresenta as fotos das
ETEs COHAB | e Il, pertencentes ao sistema Arcoverde.
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Figura 2.21 - Estacdo de tratamento de esgoto COHAB | (a) e COHAB Il (b)
pertencentes ao sistema Arcoverde.

Fonte: ARPE.

2.9.3.2.2 Sistema Caruaru

O sistema de tratamento de esgoto do municipio de Caruaru € composto por
um reator UASB e uma lagoa de polimento, entretanto o sistema tem a previsao de
mais duas lagoas. Segundo a COMPESA, a vazao méxima de projeto da ETE € de
450 L/s de esgoto, atendendo mais de 148.000 pessoas com o indice de tratamento
do esgoto de 95%. Os efluentes sédo lancados no rio Ipojuca. A Figura 2.22 mostra a

estacao de tratamento de esgoto do municipio de Caruaru.

Figura 2.22 - Estacao de tratamento de esgoto do municipio de Caruaru, composto
de reator UASB (a) e lagoa de polimento (b).

= S— ——)

Fonte: Autor.
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2.9.3.2.3 Sistema Carnaubeira da Penha

O municipio de Carnaubeira da Penha possui uma ETE composta de uma
lagoa facultativa e trés lagoas de maturacao, onde seus efluentes, sem a realizagéo

de monitoramento, eram langados no Riacho Salina (Figura 2.23).

Figura 2.23 - Localizacdo da estacdo de tratamento de esgoto do municipio de
Carnaubeira da Penha.

Fonte: Adaptado de Google Earth.

2.9.3.2.4 Sistema Garanhuns

De acordo com Pernambuco (2006b), o sistema Garanhuns possui uma
estacdo de tratamento, composta por seis lagoas interligadas, sendo duas lagoas
anaerdbias, trés facultativas e uma de maturacdo, onde sua eficiéncia de remocao
de DBO é sempre acima de 85%, segundo informag¢éo da COMPESA. A Figura 2.24

mostra a estacdo de tratamento do sistema Garanhuns.

Figura 2.24 - Estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Garanhuns.

sl Tan,,

Fonte: ARPE.
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2.9.3.2.5 Sistema lati

Segundo a Prefeitura de lati, a ETE é composta por trés lagoas, sendo uma
facultativa e duas de maturagéo (Figura 2.25). O mesmo se encontrava em processo
de estudo para procedimentos de manutencdo e reparos. A ETE nao possui
monitoramento e seus efluentes sdo lancados em um cdérrego que se estende pela
zona rural até alcancar o rio Garanhunzinho (afluente do rio Sdo Francisco).

Figura 2.25 - Localizacao da estacao de tratamento de esgoto do municipio de lati.

2.9.3.2.6 Sistema Jatoba

O municipio de Jatob& apresenta como sistema de tratamento, uma lagoa
facultativa e uma lagoa apenas para acumulacdo de esgoto atendendo a uma
pequena area da cidade, segundo informacdo da Prefeitura local. Os efluentes
produzidos na lagoa facultativa sdo encaminhados para o rio Sao Francisco através

de um riacho local, como mostra Figura 2.26.

Figura 2.26 - Localizacdo da estacdo de tratamento de esgoto do municipio de
Jatoba.
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Fonte: Adaptado de Google Earth.
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2.9.3.2.7 Sistema Petrolandia

A estacao de tratamento de esgoto principal do municipio de Petrolandia é
composta por uma lagoa facultativa, seguida por duas lagoas de maturacdo. O
esgoto tratado é referente a producédo de 13.805 habitantes (indice de atendimento
de 58% da populacéo urbana). Segundo a Prefeitura, existe ainda uma unidade de
tratamento através de tratamento anaerobio (Reato UASB), que se encontra
inoperante. Existe também o desenvolvimento de um projeto de redso, onde areas
contiguas as ETEs sao utilizadas por oito familias que cultivam manga, feijéo,
abobora, milho e melancia.

Os efluentes tratados séo direcionados para um riacho localizado ao lado dos
sistemas de tratamento, que por sua vez se destinam para a barragem de Itaparica

no Rio S&o Francisco. A Figura 2.27 mostra a localizacdo da ETE de Petrolandia.

Figura 2.27 - Localizacdo da estacdo de tratamento de esgoto do municipio de
Petrolandia.

Fonte: Adaptado de Google Earth.

2.9.3.2.8 Sistema Petrolina

Os sistemas de tratamento de esgoto existentes em Petrolina sdo compostos
basicamente de rede de coleta, estacbes elevatodrias e lagoas de estabilizacdo. De
acordo com a COMPESA, Petrolina possui 38.529 ligacdes e mais de 450 km de
rede. Os efluentes tratados em todo sistemas sdo lancados no rio Sdo Francisco
(COMPESA, 2010). A Figura 2.28 apresenta as principais estacoes de tratamento de
esgoto do municipio de Petrolina.
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Figura 2.28 - Principais estacdes de tratamento de esgoto do sistema Petrolina.
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Fonte: ARPE.

2.9.3.2.9 Sistema Vertente do Lério

Segundo a Prefeitura, para tratar parte dos esgotos produzidos em Vertente

do Lério, é utilizada uma fossa séptica, que por sua vez é esgotada periodicamente
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por caminhdes limpa fossa, cujo destino dos efluentes coletados a Prefeitura
desconhece.

As principais ac0es previstas e em execu¢ao no semiarido estdo vinculadas a
CODEVASF e a FUNASA. O Ministério da Integracdo Nacional, através do seu
orgao executivo (CODEVASF), vem atuando no controle de poluicdo da bacia do rio
S&do Francisco, através de esgotos sanitarios. Para tanto, vem destinando recursos
financeiros para projetos de implantacdo ou melhoria dos sistemas de coleta e
tratamento de esgotos, reservando uma parcela de recursos para a propria
elaboracdo de projetos de engenharia, em apoio aos municipios mais carentes da
bacia (CODEVASF, 2010d).

O Anexo G apresenta as acdes previstas e as Figuras 2.29 e 2.30, 0 mapa
das acbOes de esgotamento sanitario e tratamento de esgoto e, os indices
relacionados a essas agoes por Regidao de Desenvolvimento.

Em termos de sistemas de coleta e tratamento de esgotos, as acodes
identificadas contemplam apenas 28,7% dos municipios do semiarido com acoes
previstas ou em execucao, atendendo a 20,1% de toda populacdo urbana. O baixo
indice reflete um ritmo histérico registrado em todo Brasil, onde, o avanco do
abastecimento de &gua, vem se desenvolvendo em maiores propor¢des quando
comparado ao cuidado com a destinacao dos esgotos. Entretanto vale salientar que
essas acdes representam um avanco muito expressivo em direcdo ao processo de
universalizacdo do saneamento no Estado.

As acdes tem se concentrado principalmente nas RDs do Sertdo, através da
atuacdo da CODEVASF, com 63% do total dos projetos de implantacdo de rede
coletora e estacdo de tratamento de esgoto, com parte das acdes do governo
Federal para a revitalizacdo da bacia do rio Sdo Francisco, onde aproximadamente
80% do semiarido pernambucano esta inserido. A RD Sertdo Central apresenta
metade de seus municipios e aproximadamente 80% de sua populagdo urbana
sendo atendidos com esses projetos, enquanto que as RDs do Agreste, que
possuem quase 60% da populacdo do semiarido, ainda néo estdo sendo

priorizadas, para a implantacdo desse indispensavel servico.
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Municipios com ac¢les previstas de esgotamento sanitario no

semiarido.
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Figura 2.30 - Comparacao dos indices de municipios e populacdo atendidos pelos
projetos de implantacdo de rede coletora e estagéo de tratamento de
esgoto por Regido de Desenvolvimento.

0,

/0100 B Mun. com Acdes Previstas B Pop. Atendida
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

ACE AME ASE SPA SMO SCE SAR SIT SSF

2.9.3.3 Monitoramento dos Sistemas

O monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas de
sistemas de tratamento de esgoto possibilita a verificacdo da qualidade de seus
efluentes, com vistas a sua compatibilizacdo com alguma alternativa de reuso.

Foi verificado que dos sistemas de tratamento de esgoto existentes na regiao
em estudo, apenas o0os municipios de Garanhuns e Petrolina apresentam os
efluentes de suas estacdes de tratamento monitorados, sobretudo por serem
sistemas administrados pela COMPESA. Entretanto, como a legislacdo vigente néo
estabelece uma frequéncia minima para o0 monitoramento dos sistemas, 0s nimeros
de coletas e parametros avaliados apresentam pouca representatividade,
comprometendo com isso, a seguranca na interpretacdo dos dados. Os sistemas de
Carnaubeira da Penha, lati, Jatoba, Petrolandia e Vertente do Lério, sao
administrados pelas respectivas prefeituras, nédo realizam monitoramento dos

efluentes produzidos.

2.9.4 Solo

Os solos em Pernambuco de maior expressdo ocupam cerca de 61% do
territdrio estadual, representados pelas classes dos Argissolos (25%), Neossolo
Lit6lico (20%) e, Planossolos (Hidromaorfico e Haplico) e Planossolo Natrico (16%). O
territorio restante é ocupado pelos solos das classes dos Latossolos (9%), Luvissolo

(9%) e Neossolo Quartzarénico (5%), os solos das classes dos Neossolo Regolitico
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(5%), Neossolo Flavico (2%) e ainda cerca de 4% da area é ocupada por solos
diversos, incluindo os Cambissolos, Gleissolos, Espodossolo, Vertissolos, Solos
Indiscriminados de Mangue, Chernossolo, Nitossolo Vermelho e Plintossolo. Os
tipos de terrenos, principalmente afloramentos de rocha, ocupam uma superficie ao
redor de 3% da area. Cerca de 2% da superficie do Estado correspondem as aguas
internas (EMBRAPA, 2002; EMBRAPA, 2006c). A Figura 2.31 mostra 0 mapa com a
configuracéo pedoldgica do Estado de Pernambuco.

A representacdo dos solos na regido do semiarido se compde no Agreste,
onde predominam as caatingas menos secas (hipoxerdfilas), os solos com alta ou
baixa saturacdo por bases e profundidades normalmente inferiores as dos solos da
regido Umida costeira; no Sertdo, onde o clima € quente e seco, restringe o
desenvolvimento dos solos, bem como, a lixiviacdo de bases. Em funcdo desses
fatores, predominam as caatingas mais secas (hiperxeréfilas) e os solos pouco
profundos ou rasos, com presenca marcante de pedregosidade e/ou rochosidade e
com alta saturacdo (solos eutroficos). O extremo oeste do Estado (Chapada do
Araripe) caracteriza-se por ser uma area de recobrimento sedimentar, onde ocorrem
solos profundos (EMBRAPA, 2002; PERNAMBUCO, 2010b).

Os tipos de solos proximos da zona urbana dos municipios da regido do
semiarido pernambucano, visando a implantacéo de projetos de relso agricola, séo

apresentados no Anexo H.
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Figura 2.31 - Solos predominantes no Estado de Pernambuco.
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2.9.5 Producédo Agricola

Segundo os dados da Producéao Agricola Municipal — 2009 do IBGE (IBGE,
2010b), entre os produtos agricolas cultivados em Pernambuco encontram-se o
algodao arboéreo, a banana, a castanha de caju, o feijdo, o0 mamao, a mamona, a
mandioca, a manga, o milho, a goiaba (Tabela 2.14). A regido do semiarido
apresenta relevante destaque, em termos de produtividade, com valores proximos a
producéo total do Estado, como mostra a Figura 2.32.

Merece destaque, em Pernambuco, a expansdo que vem tendo a partir dos
anos 70 da agricultura irrigada no Sertdo do Sao Francisco com projetos de irrigacao
hortifruticolas implantadas com o apoio da CODEVASF e as a¢bes do DNOCS com
a implantacdo de perimetros irrigados. Sdo grandes o0s investimentos aplicados em
uma producdo voltada para o mercado externo. A pratica da irrigacdo tem sido
fundamental para garantir o abastecimento de produtos agricolas, condicionando a
demanda futura de producdo de alimentos dependente da agricultura irrigada. Os
diversos projetos em desenvolvimento identificados no Estado utilizam um total de
30.279 hectares irrigados, como mostra a Tabela 2.15.

Apesar do semiarido ser uma regido com potencialidade hidrica limitada,
apresenta provaveis condi¢des favoraveis para a ampliagdo de sua produtividade,

sobretudo com o planejamento e a aplicacdo de técnicas de reuso.

Tabela 2.14 - Principal producao agricola na regido do semiarido.

PRODUCAO (toneladas)
PRODUTOS = cE@ T AME [ ASE @ | SAR SCE SIT SSF SMO | SPA | msu®@ | TOTAL
ALGODAO - 350 51 125 47 250 - 360 654 - 1.837
BANANA 12.696 | 13.255 | 13.870 | 482 2.680 | 9.390 |133.940 | 20.470 | 4.399 255 211.437
CASTANHA 57 3.602 48 170 580 122 - 15 1.209 - 5.803
DE CAJU : : :
FEIJAO 8.649 | 60.778 | 4.977 | 10.619 | 8.423 | 3.094 | 5.567 | 11.260 | 14.560 - 127.927
MAMAO 12 - - - 50 525 | 15.520 | 120 80 - 16.307
MAMONA 27 22 751 115 405 712 74 266 - 2.372
MANDIOCA | 72.325 |235.930| 5.624 |190.150| 7.460 | 5.140 | 9.660 | 10.420 | 9.328 360 546.397
MANGA 214 2.936 6 - 1.059 | 14.415]175.210| 1.800 | 454 5 196.099
MILHO 9.297 | 30.769 | 16.642 | 32.145 [ 12.765 | 3.241 | 11.262 | 23.960 | 50.207 - 190.288
GOIABA 12 120 620 | 5.120 | 82.666 | 1.134 | 9.038 98.710

ACE: Agreste Central; AME: Agreste Merldlonal ASE: Agreste Setentrional; SAR: Sertdo do Araripe; SCE: Sertao Central SIT: Sertdo
de Itaparica; SSF: Sertdo do S&o Francisco; SMO: Sertdo do Moxotd; SPA: Sertdo do Pajet; MSU: Mata Sul. 1: os municipios Barra de
Guabiraba e Bonito ndo pertencem ao semiarido; 2: os municipios Feira Nova, Limoeiro, Machados e Sé&o Vicente Férrer ndo pertencem
ao semiarido; 3: apenas o municipio de Cha Grande pertence ao semiéarido.

Fonte: BRASIL, 2010b.
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Figura 2.32 - Producéo dos principais produtos do semiarido de acordo com o IBGE.
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Tabela 2.15 - Principais perimetros irrigados no semiarido de Pernambuco.

: AREA
PERIMETRO " : ” . SISTEMA DE
IRRIGADO MUNICIPIO | FONTE HIDRICA IRRI((;E,:SVEL PRODUCAO IRRIGACAO
Banana,
BOA VISTA Salgueiro Acude Boa Vista 131 Pimentdo e Sulcos
Tomate
. Banana,
CACHOEIRA || Serra | Agude Cachoeira 253 Milho e Asperséo
Talhada 1]
Cebola
) Banana,
8 CUSTODIA Custddia Acude Custédia 350 Tomate, Milho Sulcos
o e Feijao
zZ
a Banana,
Goiaba,
. Ibimirim e Acude En Coco, Sulcos,
MOXOTO o GL 9. 8.596 Acerola, Asperséo e
Inaja Francisco Sabbia ~ .
Mamao, Gotejamento
Manga e
Melancia
TOTAL 9.330
Uva, Manga e Sulcos,
L | BEBEDOURO Petrolina | Rio S&o Francisco 2.091 , viang Microaspersao
) Goiaba ;
<>( e Gotejamento
w Uva, Manga, | Microaspersdo
D A A A L 1 L
@) SENADOR Petrolina | Rio Séo Francisco 18.858 Banana e Asperséo e
O | NILO COELHO ; ;
Goiaba Gotejamento
TOTAL 20.949
TOTAL GERAL 30.279

Fonte: CODEVASF, 2010b; DNOCS, 2011.
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3 METODOLOGIA

3.1 ASPECTOS GERAIS

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e
documental, assim como pesquisa de campo. O estudo foi embasado principalmente
na coleta, sistematizacao e interpretacao de informacdes secundarias.

A base dos dados utilizada teve como fonte a Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA), onde foi possivel obter informacdes sobre os sistemas
de tratamento de esgoto existentes e seus respectivos dados de monitoramento; a
Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos - SRHE/PE, que possibilitou
informacdes de projetos previstos, assim como mapas ilustrativos das diversas
acOes; as Prefeituras Municipais, com a complementacdo das informagbes
inexistentes; o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, através da
Pesquisa Nacional sobre Saneamento Basico; o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento, através da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA); o Ministério das Cidades, através do Sistema Nacional de
InformagBes sobre Saneamento — SNIS; e o Ministério da Integragdo Nacional e
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba
(CODEVASF), com informac0es relativas aos projetos de Interligacdo e o Projeto de
Revitalizacdo da Bacia do Rio Sao Francisco, sobretudo aos aspectos associados

ao saneamento basico.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O levantamento das informacdes necessarias teve como foco a area inserida
na regido do semiarido Pernambucano, onde fazem parte 122 municipios, em uma
area total de 86.183,95 km2 Foram analisadas as caracteristicas relativas,
principalmente, a existéncia de saneamento basico, com énfase ao esgotamento e
tratamento de esgotos, como forma de indicacdo da potencialidade para a utilizagéo
do esgoto tratado, para a irrigacéo de culturas agricolas.

A caracterizacdo da area de estudo utilizou como referéncia nove das doze
Regides de Desenvolvimento (RD) do Estado de Pernambuco, cujas areas

pertencem aos limites do semiarido, a saber: Agreste Central - ACE, Agreste
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Meridional - AME, Agreste Setentrional - ASE, Sertdo do Moxotd - SMO, Sertdo do
Pajeu - SPA, Sertdo Central - SCE, Sertdo do Araripe - SAR, Sertdo de Itaparica -

SIT e Sertdo do Sao Francisco - SSF, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Regides de Desenvolvimento pertencentes ao semiarido.

n , Total de Municipios no
Regido de Desenvolvimento o L
Municipios Semiarido

Mata Sul (MSU) 24 01
Agreste Setentrional (ASE) 19 15
Agreste Central (ACE) 26 24
Agreste Meridional (AME) 26 26
Sertao do Moxot6 (SMO) 07 07
Sertdo do Pajeu (SPA) 17 17
Sertdo de Itaparica (SIT) 07 07
Sertdo Central (SCE) 08 08
Sertdo do Araripe (SAR) 10 10
Sertdo do Sao Francisco (SSF) 07 07
Total Geral 151 122

Dos 122 municipios estudados, apenas o0 municipio de Cha Grande, apesar
de estar inserido no semiarido, pertence a RD Mata Sul, representando 1,36% de
sua area territorial. Devido a pouca representatividade em termos populacionais e
as caracteristicas fisiograficas da RD Mata Sul, optou-se pela incorporacdo do
municipio de Cha Grande a RD Agreste Central, que por sua vez apresenta 26
municipios. Entretanto, Barra de Guabiraba e Bonito ndo pertencem a regido do
semiarido. Na RD Agreste Setentrional, dos seus 19 municipios, 15 estédo inseridos
na area de estudo, onde os municipios de Feira Nova, Limoeiro, Machados e Séao
Vicente Férrer se encontram desmembrados.

Foram priorizados 0s municipios que apresentavam sistema de esgotamento
sanitario (rede coletora e Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE) e previsao de
implantacdo desse servico, assim como projetos de abastecimento de &agua,
considerando as obras de interligacdo da bacia do rio S&do Francisco, como um fator
importante na geracdo de esgoto, onde se permitiu estimar a producdo diaria de
esgoto, com vistas ao reuso agricola como ferramenta de gestdo de recursos
hidricos, proporcionando uma crescente reducdo dos impactos ambientais, nas

principais bacias hidrograficas do Estado.
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3.3 IDENTIFICACAO DOS MUNICIPIOS

Os municipios identificados com sistema de esgotamento sanitario
implantado, dentre os 122 da area de estudo, considerando a sistematica proposta,
foram verificados utilizando informagfes do SNIS (2008) (IBGE, 2009) e o Sistema
de Informacdes Operacionais — SIP da COMPESA (COMPESA, 2010b). Os
sistemas em implantacdo e/ou com implantacdo prevista foram verificados
utilizando informagdes da SRHE, CODEVASF e COMPESA.

Em relacdo aos sistemas de esgotamento sanitario j4 existentes, foram
identificados os municipios com rede coletora, sua populacdo atendida (urbana e
rural), volume de esgoto produzido ou estimado e a existéncia de estacdo de
tratamento de esgoto. Com o intuito de caracterizar a producéo de esgoto visando o
planejamento do seu uso, foram identificadas as acdes previstas em relacdo a
ampliacdo dos sistemas de abastecimento de agua. Para 0s municipios com
sistemas de esgotamento sanitario em implantacdo e previstos, procurou-se
identificar seus respectivos parametros de projeto disponibilizados.

Segundo a COMPESA, dos municipios sob sua administracdo, apenas Belo
Jardim, Caruaru, Gravata, Garanhuns, Arcoverde, Dormentes, Lagoa Grande e
Petrolina apresentam rede coletora de esgoto em pelo menos parte da sede
municipal (zona urbana) (COMPESA, 2010b), além dos municipios de Carnaubeira
da Penha, lati, Jatoba, Petrolandia e Vertente do Lério, que possuem a
administracdo desse servico pela propria Prefeitura ou em parceria com a
COMPESA. Entretanto, nem todos possuem sistemas de tratamento, realizando
apenas a coleta. Os sistemas Arcoverde, Caruaru, Garanhuns, Petrolina,
Carnaubeira da Penha, lati, Petrolandia e Vertente do Lério possuem Esta¢cfes de
Tratamento de Esgoto; todavia, apenas os sistemas de Petrolina e Garanhuns

realizam o acompanhamento da eficiéncia de tratamento através de monitoramento.

3.4 IDENTIFICACAO DOS SOLOS

Para uma analise especifica dos solos pertencentes aos municipios
estudados, visando projetos de reuso agricola, foi utilizado o Zoneamento
Agroecolégico do Estado de Pernambuco — ZAPE, estudo realizado pela Secretaria

de Producédo Rural e Reforma Agraria de Pernambuco em convénio com a Embrapa
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Solos UEP Recife (EMBRAPA, 2002). Contudo, foram observados nos mapas,
apenas o0s tipos de solo pertencentes as areas contiguas as zonas urbanas
municipais, onde ha possibilidade de implantacdo de projetos de relso agricola

devido a proximidade do fornecimento de efluentes tratados.

3.5 ANALISE DO POTENCIAL DE REUSO AGRICOLA

Na determinacdo da capacidade de reuso agricola em toda area de estudo
foram utilizadas informacdes de consumo per capita de agua, determinado pelo
Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento — SNIS 2008 e para estimar a
producdo de esgoto se utilizou o coeficiente de retorno de 80%, estabelecido pela
NBR 9649/1986 da Associacdo Brasileira de Norma Técnicas — ABNT, que trata de
projetos de rede coletora de esgoto sanitario (IBGE, 2010a; ABNT, 1986). Foram
considerados trés cenarios distintos (Figura 3.1):

e Cenério 01: Municipios que possuiam sistema de esgotamento sanitario, com
ou sem estacdo de tratamento de esgoto, onde o volume de esgoto foi
estimado considerando a populacdo atendida por esse servico, com O
consumo per capita de agua de cada municipio, apresentado pelo SNIS 2008,
variando de 20-148 L/hab.dia;

e Cenario 02: Todos os 122 municipios, onde o volume de esgoto foi estimado
considerando a hipétese de indice de atendimento de 100% da populacéao
urbana, segundo o censo 2010, com o consumo per capita de agua de cada
municipio, apresentado pelo SNIS 2008, variando de 20-148 L/hab.dia;

e Cenario 03: Todos os 122 municipios, considerando o volume de esgoto
produzido pela projecédo populacional no ano de referéncia de 2025, onde as
demandas urbanas de agua e medidas de protecdo dos mananciais devem
ser atendidas, segundo estudos citados no Atlas do Abastecimento Urbano
(ANA, 2010), considerando a hipotese de indice de atendimento de 100% da
populacdo urbana, segundo o censo 2010. Para o consumo per capita de
agua foi considerado o valor de referéncia de 150 L/hab.dia, tendo em vista o
aumento da oferta de agua que esta sendo previsto.

Para o céalculo da previsdo da populacdo em 2025 foi utilizado o método de
projecdo aritmética, considerando uma taxa de crescimento constante (METCALF e
EDDY, 2003).
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas para estimar a producdo de esgoto dos
municipios estudados.

Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03
Populacao Populagao Populacéao
SIMGZ:> Atendida Urbana em 2025
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NAO
% ::> Populacéao Populagao
Urbana em 2025

Para uma avaliacdo mais proxima da realidade, foi observada a comparacao
entre o Cenario 01, através dos esgotos atualmente produzidos nos municipios com
rede coletora (indice de atendimento atual) e o Cenario 03, com a representacdo dos
municipios que terdo 100% de atendimento, totalizando 40 municipios e o0s
municipios que atualmente ndo possuem ac¢fes de implantacdo de rede coletora e
tratamento de esgoto previstas, totalizando 82 municipios com indice de
atendimento previsto em 60%.

Os respectivos cenarios condicionaram a estimativa do quantitativo de area,
em consideracdo aos volumes produzidos de esgoto que podem, verificada a
qualidade em atendimento as diretrizes existente, ser utilizados para irrigar projetos
de relso agricola. Para isso foi definida uma demanda hidrica genérica de 2,0
m3m2.ano ou 20.000 m3¥ha.ano, segundo Bastos et al. (2003), com vistas ao
atendimento a diversos tipos de culturas.

Para subsidiar a elaboracdo de propostas voltadas a utilizacdo de esgoto
doméstico para projetos de irrigagdo, foram considerados aspectos distintos de trés
municipios: estudo de caso 1 - analise do potencial de reliso de um municipio com
populacdo acima de 100 mil habitantes, com o indice de atendimento de
esgotamento sanitario acima de 50% e sistema de tratamento de esgoto com
monitoramento dos efluentes implantado; estudo de caso 2 - andlise do potencial de
redso considerando um distrito rural com rede coletora e ETE implantado,
atualmente o semiarido possui 157 distritos com possibilidade de implantacdo de

rede coletora e ETE (Anexo B); e estudo de caso 3 - andlise do potencial de relso
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de um municipio com populacdo até 50 mil habitantes, considerando sistema de
coleta e tratamento de esgoto com indice de atendimento de 100%.

3.5.1 Estudo de Caso 1: Municipio de Petrolina

O municipio de Petrolina esta localizado na mesorregido Sao Francisco e na
Microrregido Petrolina do Estado de Pernambuco, limitando-se ao norte com
Dormentes, ao sul com Estado da Bahia, ao leste com Lagoa Grande, e ao oeste
com Estado da Bahia e Afranio. O clima é do tipo Tropical Semiérido, com chuvas
de verdo. O periodo chuvoso se inicia em novembro com término em abril. A
precipitacdo e a temperatura meédia anual sdao de 431,8mm e 36°C, com uma
umidade relativa em torno dos 50%. A area municipal ocupa 4737,1 km2 e
representa 4.81 % do Estado de Pernambuco (BRASIL, 2005c). A Figura 3.2
apresenta a localizagdo do municipio de Petrolina.

Figura 3.2 - Localizacdo do municipio de Petrolina.

S
"

Fonte: adaptado de Brasil, 2005c.

Para avaliar a potencialidade de reldso agricola dos sistemas de tratamento
de esgotos existentes, foram tomados como base os sistemas de Petrolina,
sobretudo por apresentar maior nimero de dados do monitoramento de parametros,
que permitiram uma avaliagédo preliminar da eficiéncia de tratamento e a qualidade
dos efluentes tratados disponiveis para redso agricola. Os parametros utilizados
para caracterizar o efluente das referidas estacbes foram DQO, DBO,

Condutividade Elétrica e Coliformes Termotolerantes, resultados do monitoramento
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realizado pelo laboratério regional da COMPESA em Petrolina no periodo de
dezembro de 2008 a dezembro de 2010. Esses dados foram fornecidos pela
Geréncia de Controle de Qualidade-GQL da COMPESA. Como Pernambuco ainda
nNao possuia instrumentos normativos para o devido fim ao qual se propde este
estudo, foram comparados os dados de monitoramento com as diretrizes
preconizadas pela Organizacdo Mundial de Saude - OMS, Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental (USEPA) e o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico -
PROSAB (WHO, 2006; USEPA, 2004; BASTOS e BEVILACQUA, 2006),
considerando apenas Coliformes Termotolerantes, jA que a COMPESA ndao realiza
monitoramento de ovos de helmintos. Para comparagéo dos parametros avaliados,
em termos de lancamento em corpos receptores, foram utilizadas as Normas
Técnicas N° 2.002 e 2007 da Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos - CPRH (CPRH, 2000; 2001) e a Resolugcdo CONAMA n° 430 de 13 de
maio de 2011.

3.5.2 Estudo de Caso 2: Municipio de Pesqueira

O distrito de Mutuca, no municipio de Pesqueira, esta localizado a 22 km da
sede municipal (Figura 3.3) e apresenta um clima que, segundo a classificacéo
Koppen, € semiarido muito quente tipo estepe, sujeito a chuvas torrenciais e
acentuada irregularidade no regime pluviométrico, com um periodo chuvoso
variando de quatro a cinco meses de duracdo (mar¢o a julho), temperatura média
anual em torno de 27T, umidade relativa do ar de 7 3% e velocidade média do vento
de 2,5 m/s, com precipitacdo meédia anual de 670 mm (MOLINIER et al.,1994).
Possui cerca de 600 residéncias na éarea urbana e 500 na area rural,
correspondendo a uma populagcdo de aproximadamente 3.000 habitantes na zona
urbana e 2.500 na zona rural (COSTA, 2009).
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Figura 3.3 - Localizagao do distrito de Mutuca em Pesqueira.

Fonte: adaptado de Brasil, 2005c.

O projeto de pesquisa experimental em Mutuca foi implantado inicialmente em
2002, pelo grupo de Pesquisa de Recursos Hidricos — GRH/UFPE e posteriormente
foi constituida uma parceria, através de cooperacéo técnica entre a UFPE, UFRPE e
SRHE-PE, para dar continuidade as pesquisas e atender a comunidade. A unidade
piloto de redso possui uma area de 4.078 m2 (Figura 3.4), sendo composta por uma
unidade de tratamento esgoto e reduso do efluente e uma estacdo meteoroldgica
(Tanque Classe A, Termo-Higrografo, Pluvibmetro e plataforma de coleta de dados).
A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) € compreendido por trés tanques de
sedimentacdo em série, cuja capacidade total de acumulacdo é de
aproximadamente 360 m3 e um UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), com o
objetivo de realizar o tratamento secundario do efluente (Figura 3.4).

Segundo informacdes disponibilizadas por agentes de saude, que trabalham
no distrito, o ndcleo urbano de Mutuca possui 75 familias atendidas com rede
coletora de esgoto, caracterizando a bacia de contribuicdo esgoto que alimenta a

ETE da unidade experimental (Figura 3.5).
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Figura 3.4 - Sistema de Tratamento de Esgoto da unidade experimental (a) e
configuracdo da é&rea da unidade experimental (b), no distrito de
Mutuca em Pesqueira.
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Fonte: Costa, 2009; Miranda, 2010. Fonte: adaptado de Miranda, 2010.

Figura 3.5 - Bacia de contribuicdo da rede coletora de esgoto do distrito de Mutuca
em Pesqueira.

Fonte: Google Earth.

A vazdo direcionada para a area experimental foi estimada considerando uma
populacdo de 300 habitantes na bacia de contribuicéo, cuja populacdo urbana total é
de 2.534 habitantes, e consumo per capita de agua de 75,15 L/hab.dia, segundo o
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SNIS (BRASIL, 2010a), e coeficiente de retorno de referéncia 70%, por se tratar de
uma comunidade rural (PEREIRA e SOARES, 2006).

Para avaliar o potencial de cultivo local foram consideradas as culturas de
milho e feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), que sdo as culturas mais
produzidas na regido, e a cultura do algodado, como alternativa de producdo. A
referéncia para demanda hidrica de cada cultura seguiu os valores citados pela
EMBRAPA (EMBRAPA, 2010; EMBRAPA, 2003; EMBRAPA, 2006b), como mostra a
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de referéncia para avaliar o potencial de redso agricola no
Distrito de Mutuca, considerando as culturas do milho, feijdo e

algodao.

CULTURA | DEMANDA HIiDRICA CICLO
MILHO 600 mm 120 dias
FEIJAO 400 mm 90 dias

ALGODAO 700 mm 150 dias

Para avaliar o potencial de relso agricola foram considerados dois cenéarios

especificos (Figura 3.6):

» Cenério 01: esgoto produzido pela populagéo urbana atendida do distrito;

» Cenério 02: esgoto produzido pela populagéo urbana total do distrito.

Figura 3.6 - Fluxograma dos cenarios para estimar a area de relso agricola em
Mutuca.
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3.5.2.1 Pesquisa sobre Aceitabilidade

Para melhor entendimento a respeito da compreensédo da populacdo local,
guanto ao saneamento basico e a aceitacdo do consumo de produtos irrigados com
esgoto doméstico tratado, foi elaborado um questionario baseado na metodologia de
Trentin (2005), como mostra o Apéndice A. Os questionarios foram aplicados no dia
09 de dezembro de 2010, por meio de visitas em todas as residéncias (75 casas)
inseridas na bacia de contribuicdo de esgoto, no nucleo urbano do distrito de
Mutuca. As residéncias foram devidamente identificadas pelos agentes de salde da
Prefeitura Municipal de Pesqueira, como mostra a Figura 3.7.

Em funcdo da realizacdo de pesquisas voltadas ao reuso agricola, foi
considerada a avaliacdo dos aspectos de produtividade de culturas e a qualidade da
agua de reuso, assim como os métodos de mobilizacdo social, considerando 0s

resultados obtidos por Miranda (2010).

Figura 3.7 - Aplicacdo do questionario (a). Orientacdo da agente de saude na
identificacdo das residéncias ligadas a rede coletora de esgoto.

09/12/2010; ; = > 09/12/2010

Fonte: Autor.

A presente pesquisa se mostrou importante para verificar a possibilidade e
viabilidade da utilizacdo de aguas residuarias para uso da irrigacdo de culturas, nos
municipios do semiarido que possuem ou quando possuirem estacdes de tratamento

de esgoto, tendo em vista a universalizacdo do saneamento basico.
3.5.3 Estudo de Caso 3: Municipio de Salgueiro
O municipio de Salgueiro esta localizado na Regido de Desenvolvimento

Sertdo Central do Estado de Pernambuco, limitando-se ao norte com Estado do
Ceard, ao sul com Belém do Sao Francisco, ao leste com Verdejante, Mirandiba e
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Carnaubeira Penha, e ao oeste com Cabrobd, Terra Nova, Serrita e Cedro. O clima
é do tipo Tropical Semiarido, com chuvas de verdo. O periodo chuvoso se inicia em
novembro com término em abril. A precipitacdo Pluviométrica do Municipio varia de
450 a 600 mm por ano, com temperatura média anual de 25C. (BRASIL, 2005c).
Salgueiro encontra-se totalmente inserido na bacia hidrogréfica do rio Terra Nova
(micro-bacia do Sao Francisco). A Figura 3.8 apresenta a localizagdo do municipio
de Salgueiro.

O municipio encontra-se em fase de conclusao das obras de implantacdo do
sistema de esgotamento sanitario com cerca de 131 km de rede coletora, em uma
Unica bacia de contribuicdo dividida em 16 setores devido as caracteristicas
topograficas locais, onde os esgotos serdo encaminhados para uma unica elevatéria
e em seguida para ETE. O sistema de tratamento implantado € composto por um
reator anaerdbico de fluxo ascendente (UASB), filtro bioldgico, decantador
secundéario e leito de secagem, sendo o efluente tratado disposto no riacho
Salgueiro, um dos afluentes do rio Terra Nova (COMPESA, 2008), como mostra a

configuracéo da Figura 3.9.

Figura 3.8 - Localizacdo do municipio de Salgueiro.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2005c.
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Figura 3.9 - Configuracdo do sistema de esgotamento sanitario do municipio de
Salgueiro.
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Fonte: Adaptado de Compesa, 2008.

Segundo a Compesa (2008), o sistema foi projetado para atender até o ano
de 2025, a populacdo de 53.883 habitantes (populacdo urbana), resultando uma
vazéo de 56,13 L/s e a estimativa de carga organica de 2.285,28 kgDBOs/dia, e a
concentracéo de coliformes de 3,31 x 10" CF/100 ml. Os principais dados do projeto
do sistema de tratamento de esgoto de Salgueiro sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Principais parametros de projeto para o sistema de tratamento de
esgoto do municipio de Salgueiro.

Unidade de Tratamento
Principais Pardmetros de Projeto Filtro Decantador
UASB L .

Biolégico Secundario
Vazao Média Inicial m?3/dia 2.302 2.302 2.302
Tempo de Detencao Hidraulica h 8,00 - 2,36
Taxa de Aplicacdo m3/mz2.dia - 17,35 25,00
DBO Afluente mg/L 312,14 77,25 20,56

DBO Efluente mg/L 77,25 20,56 -

Eficiéncia % 75,25 72,00 Até 40,00

Coli. Term. CTer/100mL | 3,31x10" ™ - 3,31x10° ¥
Eficiéncia Média % - - 90 ®

1: Nimero Mais Provavel estimado no afluente do UASB. 2: Coliformes Termotolerantes estimado no efluente do decantador
secundéario. 3: Eficiéncia estimada na tratamento global, segundo VON SPERLING (2005).

Para introduzir a politica de reuso em Pernambuco, a COMPESA pretende
utilizar o potencial do sistema de esgotamento sanitario de Salgueiro. Foi proposta
pela Prefeitura, uma area para a implantacdo de projeto de reuso agricola situada ao
sul da cidade de Salgueiro do lado direito da BR 116, no sentido Cabrob6, distando

aproximadamente 2 km da ETE (cota de 419,90m), em uma cota de 432,00 m e cota
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geomeétrica de 12,10 m. A Figura 3.10 apresenta a localizagdo da area proposta para
a implantacéo do projeto de reudso.

Figura 3.10 - Localizacao da area proposta para o projeto de redso em Salgueiro.
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Fonte: Google Earth.

O referido projeto estd sendo concebido mediante convénio de cooperagéo
técnica-financeira entre a SRHE, UFRPE, Universidade Federal de Campina Grande
— UFCG, COMPESA e Prefeitura Municipal de Salgueiro.

As proposicdes descritas nesta fase do estudo levaram em consideracdo os
projetos em desenvolvimento no municipio, na busca de identificar as
potencialidades, sobretudo no incentivo ao redso agricola na referida regiéo.

Para avaliar o potencial de relso agricola foram considerados dois cenarios

especificos (Figura 3.11):

» Cenario 01: esgoto produzido pela populacdo urbana de referéncia do ano de
2010, considerando a contribuicio de esgoto per capita 90 L/hab.dia,
especificada no projeto da ETE.

» Cenario 02: esgoto produzido pela populacéo urbana final de projeto para o
ano de 2025, considerando a contribuicdo de esgoto per capita 90 L/hab.dia,

especificada no projeto da ETE.

Para ambos os cenarios foi considerada a utilizacdo das culturas de algodao,

milho e manga, que séo culturas praticadas na regido, para estimativa de area de
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cultivo no projeto de relso agricola, considerando apenas a demanda hidrica de

cada cultura.

Figura 3.11 - Fluxograma dos cendrios para estimar a area de relso agricola em
Salgueiro.
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Para a estimativa da area de cultivo das culturas propostas foi considerado,
para manga, a area por planta de 40 m?, referente ao espacamento de 8 x 5 e uma
demanda maxima hidrica diaria de 151,7 L/planta; para o algodao de ciclo médio de
150 dias e demanda hidrica de 700 mm; para a producdo de milho a demanda
sazonal de 600 mm em ciclo de 120 dias (EMBRAPA, 2004; EMBRAPA, 2006;
EMBRAPA, 2010). A Tabela 3.4 apresenta os parametros considerados para a
estimativa de area irrigada das respectivas culturas propostas para o reluso agricola

em Salgueiro.

Tabela 3.4 - Parametros para estimar area de cultivo no retso agricola do municipio
de Salgueiro, considerando as culturas do algodéao, milho e manga.

CULTURA DEMANDA HIDRICA CICLO

ALGODAO 700 mm 150 dias
MILHO 600 mm 120 dias
MANGA 151,7 L/planta 365 dias

3.5.3.1 Estimativa de Custo do Reuso Agricola

Para estimar o custo da implantacdo de projeto de reldso no municipio de

Salgueiro, foram considerados os custos diretos identificados em uma analise
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financeira convencional de projetos desenvolvidos, abordando desde a implantagcao

da rede coletora até o a etapa de reuso, considerando 0s seguintes aspectos:

Custo da implantacéo da rede coletora (COMPESA, 2008);

Custo da implantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (COMPESA,
2008);

Custo da implantacdo de sistema transporte de esgoto tratado (COMPESA,
2008; COMPESA 2011);

Custo de implantacéo de sistema de poOs-tratamento de esgoto (desinfeccdo),
quantificado em quatro lagoas de polimento com tempo de detencéo
hidraulico (TDH) total de 12 dias, segundo dimensionamento proposto por
Von Sperling et al. (2003); apds o dimensionamento, o levantamento dos
custos seguiu a composicao proposta por Rainho (2010), com os valores de
referéncia segundo SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcéo Civil, localidade Recife em maio de 2011, como mostra
a Tabela 3.5;

Custo de aquisicdo de area para implantacdo do projeto de redso agricola,
tomando como referéncia o valor do hectare (R$ 12.782,00 / ha) especificado
no Diério Oficial da Unido para desapropriacdo de é&reas da regido de
Salgueiro, para a obra da ferrovia transnordestina (BRASIL, 2011);

Custo para implantacdo do sistema de irrigacdo e drenagem, envolvendo
valores referentes a parte de planejamento (estudos topograficos e
pedologicos e elaboragcdo de projeto executivo) segundo a SRHE
(PERNAMBUCO, 2010b) e a parte de execucdo do projeto, considerando o
valor de R$ 6.000,00 por hectare para a irrigagdo por gotejamento
(PERNAMBUCO, 2011c); o sistema de drenagem com valor de referéncia de
R$ 8.000,00 por hectare, segundo Gheyi et al. (2010).
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Tabela 3.5 - Estimativa dos custos envolvidos para implantacdo do sistema de poés-

tratamento.
CUSTO VALOR
ATIVIDADE UNIDADE |QUANTIDADE | UNITARIO TOTAL
(R$) (R$)
Sondagem m 16 359,17 5.746,72
Limpeza do Terreno m2 28.775 0,35 10.071,25
Escavacao Mecanizada m3 27.624 2,06 56.905,44
lepeza_do Terreno - Transporte m3 27 624 1.06 20.281,44
de Material, Carga e Descarga
Construgéo dos Taludes m3 928 2,54 2.357,12
Revestimento Interno m? 34.983 31,94 1.117.357,02
Tubulagfes e Acessorios Composicéo 1 4.838 4.837,76
Cercamento da Area m 339 24,56 8.332,32
Valor Total |1.234.889,07

A Figura 3.12 apresenta esquematicamente as etapas avaliadas para a

estimativa de custo de implantacdo do projeto de reldso agricola do municipio de

Salgueiro.

Figura 3.12 - Esquema das etapas para estimar o custo para implantacdo de projeto
de reudso agricola em Salgueiro.

Rede Coletora
ETE

Elevatoria
lutora

Aquisicéo
de Area

Lagoa de
Polimento

stema de Irrigacé@o
e Drenagem

LETD B
SECAGFM

ms}\

PTG p
DECAMTADOR o

3.6 PROPOSTA DE DIRETRIZES

! 1

Como forma de apoiar o desenvolvimento continuo de projetos de reuso, foi

proposto um mecanismo de gestdo, tomando como referéncia as orientacdes citadas

por Caixeta (2010) e a metodologia do Programa Agua Doce (PAD), que se refere a

uma acdo do Governo Federal coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente, por

meio da Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano, em parceria com

instituicdes federais, estaduais, municipais e sociedade civil. O Programa visa o
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estabelecimento de uma politica publica permanente de acesso a agua de boa
qualidade para o consumo humano, promovendo e disciplinando a implantagéo, a
recuperacdo e a gestdo de sistemas de dessalinizacdo ambiental e socialmente
sustentaveis para atender, prioritariamente, as populacdes de baixa renda em
comunidades difusas do semiarido (BRASIL, 2004).

Em relagdo as recomendagfes para procedimentos de licenciamento para
projetos de redso, foram utilizadas como referéncia as sugestdes citadas por
Rodrigues (2005), assim com, os procedimentos de licenciamento adotados pela

Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Pernambuco — CPRH.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 POTENCIAL DE REUSO AGRICOLA DO SEMIARIDO

A producao diaria de esgoto em todo semiarido foi estimada em 161.857 m3,
onde aproximadamente 15% (24.842 m3) desse volume € encaminhado para
estacbes de tratamento de esgoto, o restante vem sendo disposto, depois de
coletado por galerias de aguas pluviais, no solo e em cursos de agua préximos de
suas respectivas fontes geradoras. Para o cenario populacional no ano de 2025, o
volume estimado podera ser de 274.174 m3/dia, representando um acréscimo de
aproximadamente 70% em 15 anos, onde se espera que todo esse volume passe
por algum tipo de tratamento. A Tabela 4.1 apresenta os volumes estimados de
esgoto produzidos diariamente no semiarido, considerando as Regides de
Desenvolvimento e os cenarios populacionais de 2010 e 2025.

Tabela 4.1 - Volumes estimados de esgoto nas Regifes de Desenvolvimento.

Cenario 2 @ Cenario 3 @®
Regido de Desenvolvimento Populacdo | Volume [ Producédo ™ |Populacdo| Volume
(hab.) (m3/dia) | (L/hab.dia) (hab.) (m3/dia)
Agreste Central (ACE) 781.897 56.842 72,70 1.005.115 | 120.614
Agreste Meridional (AME) 370.415 24.047 64,92 461.032 55.324
Agreste Setentrional (ASE) 268.352 17.734 66,08 390.872 46.905
Sertdo do Pajeu (SPA) 199.763 12.219 61,17 250.190 | 30.023
Sertdo do Moxoté (SMO) 133.802 7.976 59,61 163.241 19.589
Sertdo Central (SCE) 97.761 6.160 63,01 117.742 14.129
Sertdo do Araripe (SAR) 165.138 10.576 64,04 226.163 27.140
Sertéo de Itaparica (SIT) 77.153 5.107 66,20 96.946 11.633
Sertdo do Sao Francisco (SSF) 280.827 21.196 75,48 377.924 45.351
Total 2.375.108 | 161.857 65,91 3.089.223 | 370.708

1: Cenério considerando a populagéo total urbana atendida por rede coletora no ano de 2010; 2: Cenério considerando
a populacéao total urbana atendida por rede coletora no ano de 2025; 3: Produgdo média per capita; 4: Produgédo média
per capita igual a 120 L/hab.dia.

A Figura 4.1 apresenta a estimativa de producao de esgoto nas Regifes de
Desenvolvimento pertencentes a area de estudo, considerando os cenarios segundo
a populacéo de 2010 e a projecao populacional em 2025.

A RD Agreste Central apresentou a maior producao de esgoto, considerando
0 volume estimado dos seus 24 municipios (no semiarido), proporcionalmente

associado a sua populacao, considerando os dois cenarios propostos.
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Figura 4.1 - Estimativa de producdo de esgoto nas Regides de Desenvolvimento.
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A producdo de esgoto dos municipios que apresentam rede coletora foi
estimada, segundo a populacdo atendida por esse servico e considerando sua
populacdo urbana total (Cenérios 1, 2 e 3), como mostram a Tabela 4.2 e a Figura
4.2.

Tabela 4.2 - Esgoto produzido pelos municipios atendidos com rede coletora de
esgoto, considerando a populacdo atendida e a populagdo urbana
total em 2010 e 2025.

2010 2025
RD Municipio Cenario 1 Cenério 2 | Cenério 3
(m?3/d) (m3/d) (m3/d)
Belo Jardim 79 3.757 6.199
ACE |Caruaru 11.251 23.745 32.720
Gravata 110 5.578 7.767
AME Ggranhuns 725 7.594 11.808
lati 811 901 1.126
ASE | Vertente do Lério 11 29 201
SMO | Arcoverde 184 3.979 6.586
Carnaubeira da Penha 108 120 290
SIT |Jatoba 707 724 855
Petrolandia 903 1.545 3.557
Dormentes 384 389 821
SSF |Lagoa Grande 271 610 1.148
Petrolina 11.763 17.301 26.490
Total 27.307 66.272 99.567

RD: Regido de Desenvolvimento; ACE: Agreste Central; AME: Agreste Meridional; ASE: Agreste
Setentrional; SMO: Sertdo do Moxoto; SIT: Sertéo de Itaparica; SSF: Sertdo do Sdo Francisco.
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Figura 4.2 - Comparacao entre a estimativa da producéo de esgoto pela populagéo
atendida por rede coletora e a populagao urbana total em 2010 e 2025.
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Os volumes de esgoto produzido (Tabela 4.2) em Belo Jardim, Gravata,
Garanhuns e Arcoverde, apresentaram valores consideraveis quando comparadas
as situacoes entre a populagdo atualmente atendida e a populacdo urbana total,
caso estivesse com o indice de atendimento de 100%; ja lati, Vertente do Lério,
Carnaubeira da Penha, Jatoba e Dormentes apresentaram o percentual de
habitantes ligados a rede coletora superior a 89%, indicando uma variagdo menos
expressiva, como mostra a Tabela 4.2. As duas cidades mais populosas do
semiarido pernambucano, Petrolina e Caruaru, apresentaram juntas um volume de
producdo estimado de esgoto equivalente a 30% do que € produzido em toda area
de estudo, considerando o cenario 2, relativo a populacdo do ano de 2010 e 22%
guando comparado com a estimativa do cenario 3 no ano de 2025.

O volume de esgoto estimado, considerando os dois cenarios para o indice de
atendimento de coleta e tratamento de esgoto em 100%, nos anos de 2010 e 2025,
projetou um quantitativo de area irrigavel, caso ndo haja perdas, de 2.954 e 6.767
hectares respectivamente, que podem ser utilizados em todo semiarido
pernambucano, considerando uma demanda hidrica genérica de 20.000 m3ha.ano
proposta por Bastos et al. (2003). Segundo Caixeta (2010), todo o Estado do Ceara
possui um potencial de reuso agricola de 3.279,66 hectares, considerando 178
sistemas de tratamento de esgoto operados pela CAGECE (Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard), na Regido Metropolitana de Fortaleza e no interior do Estado,
com uma demanda hidrica de 18.000 m3ha.ano. Os dois cenarios representam
9,76% e 22,35% do total da area atualmente irrigada no semiarido pernambucano
(30.279 ha), através dos perimetros irrigados do DNOCS e da CODEVASF, como
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mostra a Tabela 2.15 (Capitulo 2), possibilitando um consideravel aumento na
producéo de alimentos e geragao de renda.

A projecao das areas estimadas para as Regides de Desenvolvimento pode
ser vista na Figura 4.3, onde mostra a RD Agreste Central com 35% e 32% (1.037 e
2.201 ha/ano) respectivamente para 0s cenarios propostos, de toda area para redso
agricola no semiarido (2.954 e 6.767 ha/ano). A menor demanda de area estimada
foi a RD Sertdo de Itaparica (93 a 212 ha/ano), entretanto ndo menos significativo,
se for considerado o cultivo de algod&o irrigado com esgoto domeéstico tratado, com
sua demanda hidrica especifica (700 mm em 150 dias), a uma produtividade de
2.300 kg/ha, encontrada por Miranda (2010), poderia representar um acréscimo da
area irrigada (109 e 249 ha/ano) e uma producao por ciclo, nos cenarios estudados,
de 250,7 a 572,7 toneladas de algodao, 89% de incremento em relacdo ao cultivo
em sequeiro, com produtividade média de 1.220 kg/ha, segundo a Embrapa
(EMBRAPA, 2004a), com 132,9 a 303,8 toneladas de algoddo na mesma é&rea, sem

considerar possiveis perdas na irrigacao.

Figura 4.3 - Projecdo da demanda de area para reuso agricola nos cenarios
propostos nas Regides de Desenvolvimento pertencentes ao
semiarido.
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Para uma avaliagdo mais realista, considerando o esgoto atualmente coletado
e a projecdo populacional do ano de 2025, onde foram contabilizados
separadamente os municipios que terdo 100% de atendimento (40 municipios) e os
municipios que ndo possuem ac¢bes previstas (82 municipios), atribuindo nesse
caso, o indice de atendimento para esgotamento sanitario de 60%, obtivemos
respectivamente um potencial de 498 ha e 4.869 ha, que representa 17% e 72% do
potencial total do semiarido. A Tabela 4.3 e a Figura 4.4, apresentam o potencial de

reuso agricola das Regides de Desenvolvimento considerando um cenério realista.
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Tabela 4.3 - Potencial de reudso agricola das Regides de Desenvolvimento,
considerando o esgoto atualmente coletado e a projegao para 2025.

2010 (indice atual)

2025 ( 60%)

RD Esgoto coletado Area Irrigavel 1 | Esgoto coletado Area Irrigavel 1
(m3/d) (ha) (m3/d) (ha)
ACE 11.440 209 73.742 1.346
AME 1.536 28 36.428 665
ASE 11 0 29.027 530
SPA 0 0 22.980 419
SMO 184 3 15.238 278
SCE 0 0 12.813 234
SAR 0 0 21.529 393
SIT 1.718 31 9.999 182
SSF 12.418 227 45.055 822
TOTAL 27.307 498 266.811 4.869

RD: Regido de Desenvolvimento; ACE: Agreste Central; AME: Agreste Meridional; ASE: Agreste
Setentrional; SPA: Sertdo do Pajel; SMO: Sertdo do Moxot6; SCE: Sertdo Central; SAR: Sertdo do
Araripe; SIT: Sertdo de Itaparica; SSF: Sertdo do S&o Francisco. 1: Area estimada sem considerar
possiveis perdas na irrigagao.

Figura 4.4 -
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As RDs Sertdo Central, de Itaparica e do Sao Francisco, apresentam

perspectivas de atendimento em 100% da populacdo urbana, para o ano de 2025, ja

gue a maioria dos municipios dessas regides possuem projetos de implantacao de

rede coletora e tratamento de esgoto.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam o potencial de reuso agricola dos 122

municipios do semiarido, em termos de area e tipo de solo, considerando os que

possuem sistema de esgotamento sanitario e os demais que nao tem acesso a esse

servico, para os cenarios indicados. A Figura 4.5 apresenta a configuracéo grafica

dessa situagdo, para 0os municipios atendidos com esgotamento sanitario.
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Tabela 4.4 - Potencial de retso agricola dos municipios pertencentes a regido do
semiarido que possuem sistema de esgotamento sanitario.

Area Total ; @©) N
RD MUNICIPIO Cultivada © Area (hectare) Solo Regido
(ha) Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Periurbana
Belo Jardim 4.377 1,4 68,6 153,2 (SXISN)
ACE |Caruaru 2.433 205,3 433,3 808,4 (PVA)
Gravata 425 2,0 101,8 191,9 (PVA)
AME Garanhuns 4.831 13,2 138,6 291,7 (LA)
lati 8.680 14,8 16,4 20,5 (RR)
ASE | Vertente do Lério 523 0,2 0,5 5,0 (CH/CYICX)
SMO | Arcoverde 4.455 3,4 72,6 162,7 (RQ) e (CH/CY/CX)
Carnaubeira da Penha 3.719 2,0 2,2 7,2 (SXISN) e (RR)
SIT |Jatoba 1.926 12,9 13,2 15,6 (SXISN)
Petrolandia 3.070 16,5 28,2 64,9 (RQ)
Dormentes 6.820 7,0 7,1 20,3 (PVA)
SSF | Lagoa Grande 4,925 4,9 11,1 28,4 (SX/SN)
Petrolina 38.160 214,7 315,7 654,5 (RQ)
Total 81.274 481,9 1.181,3 2.359,3 -

1: Area total das culturas de algod&o, banana, castanha de caju, feijio mamao, mamona, mandioca, manga, milho e goiaba
no ano de 2009 segundo o IBGE (IBGE, 2010b); 2: Utiliza como referéncia a demanda hidrica genérica de 20.000 m3/ha.ano.
3: Area estimada sem considerar possiveis perdas na irrigagdo. RD: Regido de Desenvolvimento; ACE: Agreste Central;
AME: Agreste Meridional; ASE: Agreste Setentrional; SMO: Sertdo do Moxot6; SIT: Sertdo de Itaparica; SSF: Sertdo do Sao
Francisco. SX/SN: Planossolo (Hidromoérfico, Haplico e Natrico); PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolos Amarelos;
RR: Neossolo Regolitico; CH/CY/CX: Cambissolos; RQ - Neossolo Quartzarénico.

Figura 4.5 - Projecdo da demanda de area para reuso agricola nos cenarios
propostos para 0s municipios dotados de sistema de esgotamento

sanitario.
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O municipio de Caruaru possui 0 maior potencial de relso agricola de todo
semiarido, considerando somente a populacdo atendida (cenario 1) possibilita a
utilizacdo de mais de 200 hectares irrigaveis, podendo chegar a mais de 800
hectares. Segundo a EMBRAPA (2002), a regido periurbana de Caruaru é composta
pelo solo Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA). Esse mesmo quadro ocorre também
em Gravata e Dormentes, assim como, também predomina na RD Sertdo do Araripe,

gue sao solos de muito baixa até media fertilidade natural. Esses solos, com uso de
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técnicas corretivas e fertilizantes, podem aumentar significativamente a sua
produtividade, ressaltando a importancia e a necessidade do uso de matéria
organica. Sao solos bastante usados com varias culturas, como mandioca,
pastagens plantadas (com capins elefante, pangola e sempre-verde), milho, feijao e
fruticultura diversa (jaca, manga, banana, caju).

O menor potencial de reldso agricola, dos municipios com rede coletora, foi o
de Vertente do Lério (0,2 - 5,0 ha). A regido periurbana é composta pelos solos do
tipo Cambissolos (CH/CY/CX), que em funcédo da heterogeneidade de propriedades
fisicas e quimicas, podem ser de alto, médio e até mesmo baixo potencial agricola,
dependendo dos fatores restritvos que 0S mesmos podem apresentar,
principalmente relacionados a drenagem deficiente; dificuldades de manejo devido a
alta pegajosidade da argila, niveis elevados de sodicidade e o déficit hidrico devido
ao clima da regido semiarida. A caracteristica mais marcante e favoravel ao uso
agricola é a alta fertilidade natural dos solos, com uso muito diversificado, ocorrendo
cultivos de fruteiras como o abacaxi e o0 caju, e culturas de subsisténcia como o
feijdo, o milho e a mandioca (EMBRAPA, 2002).

Petrolina apresentou o segundo maior potencial de reuso agricola do
semiarido, em termos de area irrigavel (214,7 - 654,5 ha), representando até 3% da
area de seu perimetro irrigado (20.949 ha), que pode ser ampliado na producéo
agricola no entorno da zona urbana. Segundo a EMBRAPA (2002) o solo periurbano
de Petrolina é composto por Neossolo Quartzarénico (RQ), que sdo solos com
textura arenosa profundos a muito profundos e permedaveis. Apresentam como
principais fatores restritivos a baixa fertilidade natural e a textura muito arenosa.
Entretanto, com manejo apropriado podem ser melhorados, através do uso de
adubos organicos e minerais, bem como com a incorporacdao de materiais argilosos.
Sao solos com vocacgdo natural para fruticultura. Além da mandioca, ultimamente,
tem-se destacado o uso com fruticultura particularmente a cultura do cajueiro, a qual
se adapta bem a solos arenosos, profundos e pobres, e ainda tolera periodo seco
longo. Os municipios de Ibimirim e Inaja também sdo compostos por Neossolo
Quartzarénico (RQ) em seu entorno urbano, se destacando com seu perimetro
irrigado de 8.596 hectares (Tabela 2.15) e um potencial de quase 60 hectares

(Tabela 4.5) para reuso agricola.
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Tabela 4.5 - Potencial de retuso agricola dos municipios pertencentes a regido do
semiarido que nao possuem sistema de esgotamento sanitario.

Area Total Cenario 2 Cenario 3
Municipios Cultivada @ ["Esgoto | Area © | Esgoto | Area @ | Solo Regido Urbana
(ha) (m?3/dia) (ha) (m?3/dia) (ha)

Ché Grande 79 855 15,6 1.989 36,3 (PA)
Agrestina 1.649 1.104 20,2 2.765 50,5 (SXISN)
Alagoinha 2.100 411 75 1.118 20,4 (TCITX)
Altinho 1.692 875 16,0 1.937 35,3 (SXISN)
Bezerros 1.815 3.201 58,4 6.902 126,0 (SXISN)
Brejo da Madre de Deus 2.189 2.221 40,5 6.092 111,2 (PVA)
Cachoeirinha 2.060 901 16,4 2.391 43,6 (SXISN)
Camocim de Sé&o Felix 15 1.085 19,8 2.287 41,7 (LA)

_ | Cupira 1.993 1.378 25,2 2.982 54,4 (SXISN) e (RR)

& [Ibirajuba 2.110 200 3,6 505 9,2 (SXISN)

& | Jatauba 1.512 398 73 1.561 28,5 (SXISN)

g Lagoa dos Gatos 2.310 613 11,2 1.250 22,8 (PA)

7 | Panelas 3.075 873 15,9 2.237 40,8 (PA)

5, | Pesqueira 7.390 2.707 49,4 6.129 111,9 (PVA) e (RL)@

< [ Pocéo 1.239 205 3,7 952 17,4 (PA)
Riacho das Almas 1.769 532 9,7 1.532 28,0 (SXISN)
Sairé 550 448 8,2 875 16,0 (PVA)
Sanharé 2.530 861 15,7 2.377 43,4 (RL) (SX/SN)
S&o Bento do Una 6.605 1.749 31,9 4.207 76,8 (SXISN)
Séo Caitano 2.038 1.650 30,1 4.074 74,4 (SXISN) e (RR)
S&o Joagquim do Monte 352 1.037 18,9 2.193 40,0 (SXISN)
Tacaimbd 1.620 459 8,4 1.056 19,3 (SXISN)

TOTAL 46.692 23.763 434 57.411 1.048 -
Aguas Belas 14.764 1.513 27,6 3.701 67,5 (RR)
Angelim 559 367 6,7 1.009 18,4 (PVA)
Bom Conselho 12.179 1.794 32,7 4.395 80,2 (RR)
Brejdo 1.976 185 3,4 492 9,0 (PVA)
Buigue 28.310 1.182 21,6 3.551 64,8 (PA)
Caetés 11.956 468 8,5 1.265 23,1 (RR)
Calcado 6.813 239 4,4 555 10,1 (SXISN)
Canhotinho 2.839 930 17,0 2.029 37,0 (PVA)
Capoeiras 7.006 399 73 1.007 18,4 (RR)

< | Correntes 1.721 641 11,7 1.507 27,5 (PVA)

§ |Itaiba 13.180 625 11,4 1.323 24,1 (RR)

B [Jucati 6.759 147 2,7 439 8,0 (RR)

2 [Jupi 8.112 576 10,5 1.467 26,8 (RR) e (PA)

@ | Jurema 6.300 583 10,6 1.250 22,8 (RR)

@ | Lagoa do Ouro 1.394 428 7,8 987 18,0 (RR)

2 |Lajedo 7.800 1.762 32,2 3.862 70,5 (RR)
Palmeirina 414 362 6,6 691 12,6 (PVA)
Paranatama 6.965 155 2,8 375 6,8 (RR)
Pedra 4.362 750 13,7 1.754 32,0 (RR)
Saloa 5.579 493 9,0 1.372 25,0 (RR)
Séo Jodo 16.418 647 11,8 1.612 29,4 (RR) e (PA)
Terezinha 2.954 183 3,3 520 9,5 (PVA)
Tupanatinga 7.700 505 9,2 1.393 25,4 (RQ) e (RL)®
Venturosa 4.400 619 11,3 1.656 30,2 (SXISN)

TOTAL 180.460 15.553 284 38.212 697 -
Bom Jardim 2.384 859 15,7 2.211 40,4 (TCITX)
Casinhas 810 115 2,1 250 4,6 (PVA)
Cumaru 3.350 758 13,8 1.186 21,6 (SXISN)
Frei Miguelinho 3.097 254 4,6 589 10,8 (SXISN)

'S [ Jodo Alfredo 2.694 1.101 20,1 2.651 48,4 (SX) e (RL)W

.S | Oroho 2.743 455 8,3 1.459 26,6 (TCITX)

€ | Passira 4.852 801 14,6 1.968 35,9 (TCITX)

% | Salgadinho 353 200 3,7 513 9,4 (TCITX) e (PVA)

¥ [Santa Cruz do Capibaribe 340 5.781 105,5 15.368 280,5 (SXISN)

‘(qn: Santa Maria do Cambuca 2.100 241 4,4 576 10,5 (RR)

5, | Surubim 1.489 2.593 47,3 7.235 132,0 (SXISN)

< [ Taquaritinga do Norte 3.928 1.140 20,8 3.229 58,9 (PVA)
Toritama 103 2.362 43,1 6.637 121,1 (SX) e (RL)W
Vertentes 615 1.047 19,1 2.759 50,3 (SXISN)

TOTAL 28.858 17.707 323 46.631 851 -

1: Area total das culturas de algodao, banana, castanha de caju, feijjdo mamao, mamona, mandioca, manga, milho e goiaba
no ano de 2009 segundo o IBGE (IBGE, 2010b); 2: Utiliza como referéncia a demanda hidrica genérica de 20.000
m3/ha.ano; 3: Ver os tipos de solo periurbano no Anexo H; 4: solo impréprio.
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Tabela 4.5 - Potencial de retdso agricola dos municipios pertencentes a regido do
semiarido que ndo possuem sistema de esgotamento sanitario.
(continuacao)

Area Total Cenario 2 Cenario 3
Municipios Cultivada [ Esgoto | Area @ | Esgoto | Area @ | Solo Regido Urbana ©
@ (ha) (m¥dia) | (ha) | (m¥dia) | (ha)
Araripina 30.041 3.085 56,3 7.855 143,4 (PVA)
Bodoco 13.070 898 16,4 2.176 39,7 (SXISN)
Exu 18.770 1.009 18,4 2.817 51,4 (PA)

& [Granito 2.621 192 3,5 665 12,1 (RL@

& | lpubi 10.490 1.211 22,1 2.766 50,5 (PVA)

< | Moreilandia 3.610 395 7,2 1.047 19,1 (PA)

& [Ouricuri 25.955 2.017 36,8 4.984 91,0 (SXISN)

% Santa Cruz 14.022 290 5,3 821 15,0 (PVA) e RL)@
Santa Filomena 9.101 149 2,7 363 6,6 (PVA)
Trindade 6.530 1.330 24,3 3.644 66,5 (PVA)

TOTAL 134.210 10.576 193 27.138 495 -
Cedro 4.893 352 6,4 984 18,0 (VGIVEIVX)
Mirandiba 7.040 334 6,1 995 18,2 (RQ)

8 | Parnamirim 2.469 512 9,3 1.196 21,8 (TCITX)

S [ Salgueiro 2.433 3.208 58,6 6.535 119,3 (PVA)

O | S&o José do Belmonte 14.665 1.011 18,4 2.193 40,0 (LA)

& [Serrita 6.112 327 6,0 1.111 20,3 (RR)

@ | Terra Nova 220 264 438 790 14,4 (TCITX)

@ [Verdejante 2.889 151 2,8 394 7,2 (RL@

TOTAL 40.721 6.159 112 14.198 259 -
Belém de Sdo Francisco 2.415 842 15,4 1.650 30,1 (TCITX)
o  |Floresta 3.195 1.045 19,1 3.193 58,3 (TCITX)
‘g% Itacuruba 765 260 47 530 9,7 (TCITX)
& 2 Petrolandia 3.070 1.545 28,2 3.557 64,9 (RQ)
= Tacaratu 4.580 572 10,4 1.456 26,6 (PVA)
TOTAL 14.025 4.264 78 10.386 190 -
Betania 8.900 192 35 587 10,7 (SXISN)
Custédia 14.680 1.451 26,5 3.588 65,5 (SXISN)
& ‘g [Ibimirim 9.730 759 13,8 2.040 37,2 (RQ)
= g Inaja 1.942 422 7,7 1.221 22,3 (RQ)
o = | Manari 15.940 111 2,0 742 13,5 (RR)
Sertania 8.243 1.061 19,4 2.496 45,6 (TCITX)
TOTAL 59.435 3.996 73 10.674 195 -
o _ | Afranio 5.055 380 6,9 1.040 19,0 (CHICYICX)
= § Cabrob6 2.340 1.279 233 3.105 56,7 (TCITX)
S ‘S| Oroco 4117 268 4,9 741 13,5 (SXISN)
T &/ Sta. Maria da Boa Vista 9.557 970 17,7 1.938 35,4 (TCITX)
o+ TOTAL 21.069 2.897 53 6.824 125 -
Afogados da Ingazeira 18.681 1.683 30,7 4.055 74,0 (SX/SN)
Brejinho 4.761 238 43 586 10,7 (RL)®
Calumbi 1.960 144 2,6 310 5,7 (TCITX)
Carnaiba 12.673 482 8,8 1.109 20,2 (TCITX)
Flores 22.804 580 10,6 1.344 24,5 (TCITX)
Ingazeira 8.056 188 7.3 878 16,0 (PA) e (RL)@

2 [ lguaraci 9.283 400 3,4 354 6,5 (RL)®

& | Itapetim 7.321 540 9,9 1.162 21,2 (PA)

o | Quixaba 7.304 134 2,4 380 6,9 (TCITX)

© | Sta. Cruz da Baixa Verde 1.833 266 438 837 15,3 (CHICYICX)

‘® | Santa Terezinha 5.579 374 6,8 1.007 18,4 (RR)

& [S&o José do Egito 18.368 1.428 26,1 3.105 56,7 (TCITX)
Serra Talhada 18.770 3.649 66,6 9.458 172,6 RL)®
Solidao 3.691 99 1,8 315 5,7 (RL) e (PVA)
Tabira 12.236 1.144 20,9 3.062 55,9 (SX/ISN) e (RL)™
Triunfo 3.245 454 8,3 1.202 21,9 (PA) e (RL)™
Tuparetama 3.169 415 7,6 860 15,7 (SX/ISN) e (RL)™

TOTAL 159.734 12.218 223 30.024 548 -

1: Area total das culturas de algoddo, banana, castanha de caju, feijio mamao, mamona, mandioca, manga, milho e goiaba no
ano de 2009 segundo o IBGE (IBGE, 2010b); 2: Utiliza como referéncia a demanda hidrica genérica de 20.000 m3ha.ano; 3: Ver
os tipos de solo periurbano no Anexo H; 4: solo impréprio.
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O municipio de Garanhuns se apresentou com um consideravel potencial,
podendo chegar a 300 hectares de area irrigavel, em projetos de reldso agricola,
com a predominancia, em seu entorno, do solo Latossolos Amarelos (LA), que
apresenta baixa e muito baixa fertilidade natural, com restricbes climaticas
provocadas pela irregularidade e ma distribuicdo das precipitacdes pluviais, do
semiarido. Os solos sdo quimicamente pobres e que necessitam além da adubacédo
a correcao da acidez e a pratica de irrigacdo para obtencdo de boas colheitas. S&o
solos profundos, de facil manejo e mecanizacéo (relevo plano e suave ondulado),
particularmente, nos solos ndo coesos. Na regido de Garanhuns, as culturas do
café, mandioca e pastagem de capim braquiaria sdo bastante comuns (EMBRAPA,
2002).

As RDs Agreste Central e Setentrional apresentaram predominancia do solo
Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN) no entorno dos nucleos
urbanos. Segundo a EMBRAPA (2002) entre os diversos solos dessa classe,
destacam-se, com condi¢cdes que permitem algumas formas de uso agricola, os
Planossolos que apresentam espessura dos horizontes superficiais A ou (A+E)
superior a 30 cm. Os solos que apresentam horizonte A pouco espesso (a maioria)
sdo bastante susceptiveis a erosédo e podem apresentar excesso d’agua no periodo
chuvoso, por restricbes de drenagem no horizonte Bt, e um grande ressecamento na
época seca. Deve-se considerar, também, que esses solos, em sua quase
totalidade, possuem saturacdo por sodio trocavel elevada, podendo inviabilizar o uso
de esgoto. Sdo bastante utilizados com pastagem e também sdo encontradas
culturas de algodao, milho, feijdo e mandioca.

Na RD Agreste Meridional predomina o solo Neossolo Regolitico (RR), onde o
potencial de area irrigada pode chegar a 452,6 hectares (Tabela 4.5). Apresentam
baixa fertilidade natural e baixa capacidade de retencdo de agua, sédo solos bastante
utilizados, sobretudo para pecuéria extensiva de bovinos, caprinos e ovinos. Sao
bastante usados também, embora, quase sempre, com baixa produtividade para
culturas de mandioca, caju, feijdo, melancia, amendoim, milho, pinha, tomate, palma
forrageira, mamona e capim elefante (EMBRAPA, 2002).

Os solos Luvissolo (TC/TX), mais comuns nos municipios pertencentes as
RDs Sertdo Central, Sertdo de Itaparica e Sertdo do Pajeu, sdo solos que possuem

otimas condi¢Bes quimicas e mineralogicas, 0 que revela uma elevada fertilidade e
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favorece a alta produtividade constatada, quando sdo submetidos a utilizacdo
agricola, especialmente com uso da irrigacdo. Porém, apresentam evidentes
restricbes de propriedades fisicas, basicamente por serem pouco profundos, o que
acarreta, em principio, elevada susceptibilidade a erosdo. Cultivos, como de
hortalicas, principalmente as culturas da cebola e do tomate, alguma cultura de
subsisténcia, como feijdo e milho e na sua maior extensao, sdo ocupados com
pastagem natural, associada com pecuaria extensiva, s8o comuns nesses solos
(EMBRAPA, 2002).

Os municipios de Granito, Verdejante, Brejinho, Iguaraci e Serra Talhada, que
juntos podem apresentar um potencial de redso agricola de 210 hectares, possuem
em suas areas periurbanas, solos Neossolo Litélico (RL), que sao solos rasos e, em
geral, apresentam restricbes de uso em funcdo do relevo movimentado,
pedregosidade, rochosidade, riscos de eroséo, etc. Segundo a EMBRAPA (2002)
sao, portanto, considerados solos de muito baixo potencial ou inadequados para fins
de uso agricola, sendo, portanto, mais recomendados para preservacao ambiental.
Grande parte da area com estes solos, na regido do Sertdo, é utilizada com pecuaria
extensiva e pastagem natural. Entretanto algumas opc¢des, para o incentivo a pratica
do relso agricola, podem ser adotadas, com mostra a Tabela 4.6.

Segundo Pompeo (2007), o transporte do efluente tratado através de
caminhdes-pipa pode ser uma alternativa interessante para volumes menores, ou
ainda como solucdo a curto prazo para suprir a necessidade de agua nas
plantacdes, visto que os custos do uso de caminhdes-pipa sdo mais onerosos do
gue o da adutora.

Os municipios com certa restricio de solo poderdo realizar estudos
pedolégicos especificos nas areas periurbanas, assim como incentivar o
desenvolvimento de agricultura urbana e periurbana através de técnicas

hidroponicas.
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Tabela 4.6 - Alternativa para os municipios com restricdo de solo para possiveis
projetos de reulso agricola.

RD Municipio Alternativa

Transporte do efluente tratado para areas com solo
SAR Granito mais apropriado (Argissolo Vermelho-Amarelo - PVA
a 5,81km);

Transporte do efluente tratado para areas com solo
SCE Verdejante mais apropriado (Latossolos Amarelos — LA a 1,51
km);

Transporte do efluente tratado para areas com solo
Brejinho mais apropriado (Cambissolos - CH/CY/CX a 0,69
km);

Transporte do efluente tratado para areas com solo
SPA Iguaraci mais apropriado (Luvissolo Cromicos - TC a 1,16
km);

Transporte do efluente tratado para areas com solo
mais apropriado (Planossolos Haplicos - SX a 1,16
km);

Serra
Talhada

4.1.1 Estudo de caso 1: Municipio de Petrolina

Os principais parametros avaliados, considerando o monitoramento das
estacdes de tratamento da COMPESA no municipio de Petrolina, encontram-se
apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Concentracdes dos parametros monitorados dos efluentes das ETEs de

Petrolina.
ETE Condutividade DQO DBO S‘I'(z)“t(;(i)ss Fosforo N”[?(%Z?'O C"?‘g’,f fla Coli. Termotolar:mszéo
(dS/m) (mg/L) | (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L) (CTer/100mL) (100 1)
N. dados 3 25 25 22 25 25 22 25
% Méd. 0,67 559 65 662 9 7 1,36 4,93E+04
& Min. 0,38 100 21 350 6,67 4,17 0,33 1,80E+02 3
é Max. 0,92 1310 166 890 11,16 10,93 2,10 6,00E+05
C.V 0,412 0,567 0,495 0,181 0,150 0,167 0,338 2,382
" N. dados 3 25 25 25 25 25 25 25
S N Méd. 0,58 304 40 444 9,71 4,76 0,91 1,77E+04
g g Min. 0,36 30 7 188 2,37 0,77 0,00 1,00E+01 2
g < Max. 0,82 1786 80 882 34,98 7,4 2,54 6,40E+04
= C. V. 0,396 1,207 0,457 0,378 0,861 0,381 0,745 0,908
N. dados 3 23 23 23 23 23 23 23
‘8 Méd. 0,96 453 65 680 8,26 6,51 1,17 3,62E+04
DZ Min. 0,86 82 33 395 5,77 4,56 0,51 2,00E+03 3
’8' Max. 1,11 1310 178 893 12,94 7,92 3,06 2,90E+05
C. V. 0,135 0,604 0,504 0,144 0,241 0,171 0,460 1,744
N. dados 3 25 25 25 25 25 25 25
i Méd. 0,92 464 80 637 8,39 6,76 1,25 9,26E+04
% Min. 0,71 104 11 386 3,23 4,58 0,29 5,00E+02 2
8 Max. 1,13 985 362 844 18,96 9,15 3,47 3,50E+05
C. V. 0,23 0,497 0,861 0,160 0,451 0,157 0,563 1,161
N. dados 3 24 24 24 24 24 24 24
z Méd. 0,79 485 57 579 9 7 1,582 1,14E+04
% Min. 0,76 50 10 400 5 2,37 0,480 1,00E+03 2
8 Max. 0,82 985 102 767 16,5 8,73 9,84 4,50E+04
C. V. 0,04 0,477 0,422 0,145 0,233 0,208 1,149 0,959
N. dados 3 24 24 24 24 24 24 24
L., Méd. 0,64 578 55 631 8,18 6,22 1,31 1,41E+04
3 2 Min. 0,05 255 11 530 0,88 3,95 0,17 1,00E+03 2
S e Max. 1,12 1220 141 783 14,40 7,55 2,60 6,00E+04
C. V. 0,851 0,431 0,628 0,106 0,335 0,177 0,433 1,139
N. dados 3 24 24 24 24 24 24 24
o0 ® Méd. 1,07 491 114 622 8,98 6,88 1,37 7,85E+04
‘g g Min. 0,77 140 14 485 6,00 2,49 0,25 3,00E+03 2
o Max. 1,66 952 293 733 13,22 10,10 3,04 3,36E+05
C. V. 0,485 0,441 0,650 0,104 0,192 0,238 0,498 1,143
N. dados 2 16 16 16 16 16 16 16
9 Méd. 0,59 470 74 654 8,44 2,24 1,78 5,45E+03
n% é Min. 0,45 219 9 449 0,02 0,20 0,01 3,00E+02 4
8 Max. 0,74 744 154 850 14,83 7,44 4,40 4,00E+04
C. V. 0,343 0,383 0,627 0,172 0,348 0,881 0,609 1,889
© N. dados 2 23 23 23 23 23 23 23
8 Méd. 0,62 487 85 611 9,18 7,07 1,57 6,36E+04
g Min. 0,49 104 17 406 5,08 2,52 0,10 1,00E+02 2
< Max. 0,75 938 160 829 13,80 10,62 4,48 1,30E+06
> C. V. 0,301 0,427 0,455 0,177 0,205 0,224 0,659 4,239
. N. dados - 15 15 15 15 15 15 15
g Méd. - 670 67 1088 8,20 2,24 2,54 2,21E+04
% Min. - 238 24,5 502 5,28 0,08 0 1,00E+03 2
§ Max. - 1778 170 2790 14,43 5,37 5,96 2,00E+05
- C. V. - 0,691 0,639 0,633 0,307 0,808 0,730 2,259

Fonte: COMPESA. 2010b
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Para a Resolugdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005, os o6rgdos
integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos-
SINGREH, dentre eles; a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE), a
Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH) e os Comités de
Bacias Hidrograficas, no ambito de suas respectivas competéncias, deverdo avaliar
os efeitos sobre os corpos hidricos decorrentes da pratica do reuso, devendo
estabelecer instrumentos regulatorios e de incentivo para as diversas modalidades
de reuso. Segundo Resolucdo CNRH n° 121, de 16 de dezembro de 2010, que
estabelece diretrizes e critérios para a pratica de redso direto ndo potavel de agua
na modalidade agricola e florestal, definida na Resolucdo CNRH n° 54, o produtor da
agua de reuso € responsavel pelas informacgdes constantes de sua caracterizacéo e
monitoramento. Essa mesma Resolucédo define que a aplicacdo de agua de reuso
podera ser condicionada, pelo 6rgdo ou entidade competente, & elaboracdo de
projeto que atenda os critérios e procedimentos por esses estabelecidos.

Na auséncia de diretrizes, no ambito nacional e estadual, foi possivel avaliar
os valores médios dos parametros monitorados pela COMPESA, dos sistemas de
tratamento de esgoto de Petrolina, onde, em consideracdo as diretrizes da United
States Environmental Protection Agency - USEPA, para irrigacdo agricola de
esgotos sanitarios, os efluentes das ETEs de Petrolina apresentaram restricdo ao
uso em termos das concentracdes minimas de DBO e Coliformes Termotolerantes.
E importante destacar que as referidas diretrizes consideram a aplicacdo de
desinfeccdo através de cloracdo (USEPA, 2004), pratica que é vista com ressalva no
estado de Pernambuco, devido as grandes chances de formacgédo de Trihalometanos
(THM’s), que sao subprodutos provenientes da reacdo de compostos organicos com
o cloro livre e possuem propriedades cancerigenas, tendo em vista que a eficiéncia
de remoc¢do de matéria organica, nas ETEs em operacdo geralmente é muito baixa.

Para as diretrizes da OMS, as ETEs Rio Corrente, Loteamento Recife e Ouro
Preto apresentaram valores médios de remocao de patdégenos na ordem de 4, 3 e 3
logio respectivamente, aproximando da categoria de irrigagdo irrestrita, onde a
situacdo € mais desfavoravel com cultivo de culturas comestiveis cruas e mais
suscetiveis & contaminacédo devido ao contato com o solo. O mesmo ocorre para
irrigacdo restrita, onde as culturas ndo sdo consumidas cruas, empregando ou nao

agricultura de alto nivel tecnolégico. Entretanto, as demais ETEs (Manoel dos Arroz,
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COHAB IV, COHB VI, Joéo de Deus, Porto Fluvial, Vila Marcela, I1zacolandia) podem
se enquadrar na mesma categoria, considerando a irrigagédo localizada de plantas
gue se desenvolvem distantes do nivel do solo e utilizando técnicas de irrigacdo com
elevado potencial de minimizacdo de exposicdo (irrigacdo subsuperficial) (WHO,
2006).

Em relacdo aos critérios sugeridos pelo Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico - PROSAB, a ETE Rio Corrente apresentou valor médio de
Coliformes Termotolerantes no efluente, ligeiramente superior ao especificado pelo
PROSAB (< 1x10° ou < 1x10%), para irrigacéo irrestrita, contudo o mesmo efluente
podera ser enquadrado, caso a irrigacdo seja por gotejamento de culturas que se
desenvolvem distantes do nivel do solo ou através de técnicas hidropbnicas em que
0 contato com a parte comestivel da planta seja minimizado. As demais ETEs
apresentaram relac&o para irrigacdo restrita (€ 1x10* ou < 1x10°), sobretudo com a
adocdo de barreiras adicionais de protecdo ao trabalhador, associado a irrigacao
subsuperficial (BASTOS e BEVILACQUA, 2006).

Em relacdo ao grau de restricio de uso para problema potencial de
salinidade, as ETEs Ouro Preto, COHAB 1V, COHAB VI e Porto Fluvial
apresentaram, segundo Ayers e Westcot (1999), valores médios de condutividade
elétrica respectivamente de 0,96, 0,92, 0,79 e 1,07dS/m, dentro da faixa de ligeira a
moderada restricdo (07-3,0 dS/m). Entretanto, em dois anos de monitoramento a
COMPESA somente realizou trés analises desse parametro, necessitando, portanto,
de um acompanhamento constante, com vista ao redso agricola.

Segundo a Norma Técnica CPRH N° 2.002 de 21/02/00, que estabelece
critérios e padrdes de lancamento com objetivo de reduzir a carga organica lancada
nos recursos hidricos do Estado de Pernambuco, carga organica entre 6 e 50
kgDBO/dia exige uma eficiéncia minima de remocdo de 80%, acima de 50
kgDBO/dia a eficiéncia devera ser 90%, sendo assim, apenas as ETEs Manoel dos
Arroz e Vila Marcela se enquadram na referida norma estadual (CPRH, 2000). O
total de carga organica lancada foi em torno 1.100 kgDBO/dia, caso as ETEs néo
enquadradas atendessem aos respectivos indices de eficiéncia do padrdo estadual,
haveria uma reducdo de aproximadamente 140 kgDBO/dia do langamento total.
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A Tabela 4.8 apresenta os valores médios de carga organica do efluente
produzido nas ETEs de Petrolina, assim com a eficiéncia de remocdo média de
DBO.

Tabela 4.8 - Valores médios de carga organica e eficiéncia de remocao de DBO das
ETEs de Petrolina.

: @
ETE kgDBO/dia © Ef'c'(%o

Loteamento Recife 136,69 82,0
Manoel dos Arroz 81,46 90,5
Ouro Preto 67,67 78,8
COHAB IV 292,31 77,10
COHAB VI 40,73 79,20
Jodo de Deus 176,87 85,4
Porto Fluvial 167,15 70,8
Rio Corrente 50,64 79,6
Vila Marcela 19,98 83,2
Izacolandia 67,15 81,6

1: Carga diaria de DBO segundo a Compesa. 2: Eficiéncia média
de remocao de DBO.

Em termos de niumero maximo de Coliformes Termotolerantes, para descarga
em corpos receptores do Estado, de acordo com a Norma Técnica N° 2.007, que
limita em 1E+05 CTer/100mL, todas as ETEs avaliadas apresentaram valores
meédios, do referido parametro, em conformidade com critério supracitado (CPRH,
2001).

Em relacdo as condicdes e padrdes para efluentes de sistemas de tratamento
de esgotos sanitarios, preconizados pela Resolucédo N° 430, de 13 de maio de 2011,
que complementa e altera a Resolucdo N° 357, de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, foi verificado que os dez
sistemas de tratamento de esgoto de Petrolina, atendem ao padrdo méximo, em

termos de DBO (120 mg/L), para langcamento em corpos receptores.

4.1.2 Estudo de Caso 2: Municipio de Pesqueira

Para o distrito de Mutuca, em Pesqueira, foi estimada uma producéo diaria de
esgoto de aproximadamente 15,8 ms3, considerando uma populacdo de 300
habitantes, consumo per capita de agua de 75,15 L/hab.dia e coeficiente de retorno
de referéncia 70%, que passam pelo sistema de tratamento existente, antes de ser

disposto no corpo receptor, acude de Mutuca. A ETE local estava inoperante
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(dezembro de 2010) e o esgoto bruto estava sendo encaminhado direto para o
acude, podendo contribuir com aproximadamente 300 kgP/hab.ano (VON
SPERLING, 2005), o que acarreta na aceleracéo do processo de eutrofizacdo desse
corpo hidrico, como mostram as fotos da Figura 4.6.

O potencial relativo ao retso agricola do sistema de esgotamento e
tratamento de esgoto se encontra estimado na Tabela 4.9.

Figura 4.6 - Esgoto bruto desviado para o acude de Mutuca (a); acude de Mutuca
tomado por vegetacao aquatica (b).

091122010, , 09/12/2010

Fte: Aor.

Tabela 4.9 - Potencial de redso agricola do distrito de Mutuca, utilizando as culturas
do milho, feijdo e algoddo como referéncia.

Cultivo Irrigado Cultivo Irrigado Cultivo Irrigado
1 Milho Feijdo Algodéao
DisEi'tEoS((:igeUI\iltﬁLﬁ:a E(?%?a)( ) Area Prod. @) /5_\rea Prod. ©) Area Prod. &
Estimada | Estimada | Estimada | Estimada | Estimada | Estimada
(ha) (kg) (ha) (kg) (ha) (kg)
Cenario 01 15,78 0,32 2.374 0,36 410 0,34 918
Cenario 02 133,30 2,67 19.811 3,03 3.451 2,85 7.695

Cenario 01: esgoto produzido pela populagdo urbana atendida do distrito; Cenario 02: esgoto produzido pela populagéo
urbana total do distrito; 1: Estimativa em relagdo a populacdo atendida com esgotamento sanitario. 2: Produgédo por ciclo,
considerando produtividade encontrada por Reami (2008). 3: Producao por ciclo, considerando produtividade encontrada por
Silva (2007). 4: Producéao por ciclo, considerando produtividade encontrada por Miranda (2010).

Todo sistema de relso agricola implantado em Mutuca possui area util de
0,36 hectares, sendo, portanto, compativel com os volumes de esgoto produzido
pela populagédo atendida pelo sistema de esgotamento sanitario, podendo produzir,
em condic¢des sanitarias adequadas do efluente da ETE, respectivamente 2.374 kg,
410 kg e 918 kg de milho, feijdo e algodao. Entretanto, quando houver ampliacédo do

sistema de coleta e tratamento de esgoto, devera ser incrementada uma area de
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2,67 hectares, podendo produzir até 19.811 kg de milho, 3.451 kg de feijdo e 7.695
kg de algodéo.

Segundo a Secretaria Municipal de Agricultura de Pesqueira e a Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria - IPA, toda regido do distrito de Mutuca
produziu no ano de 2010, 3.120 kg de milho e 4.700 kg de feijao, onde, em termos
de potencial de reluso agricola local, poderia considerar um acréscimo de producao
de milho superior a 76% e de feijdo em torno de 10%, tendo em vista apenas um
ciclo de cultivo, assim como incentivar a producdo de algodao na regiao, ja que néo
ha registro de seu cultivo.

Segundo a EMBRAPA (2010), a produtividade média de milho em condic¢des
de sequeiro no Brasil é de 3.175 kg ha™. Nascimento et al. (2003), estudando 12
cultivares de milho (hibridos e variedades), encontraram valores de produtividade
variando de 4.215 a 4.938 kg ha

A produtividade de milho irrigado em Pernambuco, segundo o IPA, registrou
valores na ordem de 3.600kg ha' (PERNAMBUCO, 2008b), jA Reami (2008),
considerando a irrigacdo com esgoto doméstico tratado, encontrou uma
produtividade de 7.420 kg ha™.

Para a producédo de feijdo, segundo a EMBRAPA (2003), destaca o feijao-
caupi, feijdo-de-corda ou feijdo-macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.) como uma
excelente fonte de proteinas (23-25% em média), apresentando todos os
aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, além
de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor
de dleo de 2%, em média) e ndo conter colesterol, representando um alimento
basico para as populacbes de baixa renda do Nordeste brasileiro, que possui
produtividade, em cultivo de sequeiro, de 303,5 kg ha™.

Santos et al. (2007), encontraram valor de produtividade maxima de 1.321 kg
ha, utilizando biofertilizante liquido aplicado nas folhas das plantas. De acordo com
Silva (2007), a irrigagdo com esgoto domestico tratado pode levar a uma
produtividade de feijdo-caupi de 1.138,80 kg ha™.

Em relacdo a cultura do algodédo herbaceo, sua produtividade em sequeiro &
em torno 844,5 kg ha' de algoddo em caroco (EMBRAPA, 2006a). Segundo
EMBRAPA (2004), em estudo da variedade BRS Safira, em condi¢cdes de sequeiro,
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a produtividade média foi de 1.915 kg ha™; quando em condicdes irrigadas, a mesma
variedade pode obter rendimento superior a 3.500 kg ha™.

A produtividade de algoddo irrigado em Pernambuco, segundo o IPA, as
cultivares recomendadas (CNPA 7 H, CNPA 8 H e CNPA Precoce 2) tém um
potencial genético para produzir acima de 3.000 kg ha® de algoddo em caroco
(PERNAMBUCO, 2008a). Para Ferreira et al., (2005), a produtividade do algodéao
herbaceo irrigado com esgoto tratado, é de 3.000 kg ha™. J& Miranda (2010),
avaliando a variacdo de laminas de irrigagdo com o0 esgoto tratado de Mutuca,
encontrou uma produtividade maxima de 2.700 kg hat

E importante destacar que a conducdo de qualquer cultivo com &gua
residuaria em Mutuca, devera adotar um monitoramento efetivo e continuo dos
efluentes gerados em sua ETE, com vistas ao atendimento, de no minimo, as
diretrizes sugeridas pelo PROSAB e em consideragdo a Resolugdo CONAMA N°
430, assim como a Resolugdo CNRH N° 121.

4.1.2.1 Conhecimento sobre o Reuso

Para avaliar o conhecimento da populagcdo atendida por rede coletora de
Mutuca, foi aplicado um questionério para 75 familias atendidas por rede coletora,
abordando temas sobre saneamento basico e reuso de agua. O perfil da
amostragem contou com 81% dos entrevistados do sexo feminino, a maioria com
idades entre 31 e 50 anos, em relacdo a renda familiar, 62% possuem renda de até
um salario minimo e 39% ndo completaram se quer o ensino fundamental. Quando
perguntados se conhecem ou ja ouviram falar em saneamento basico, 55%
demonstram desconhecimento total ao tema em questdo, embora todos
entrevistados disseram ter acesso a pelo menos um dos servi¢os relacionados ao
saneamento basico, como limpeza publica, abastecimento de agua, coleta de lixo e

de esgoto (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Conhecimento dos entrevistados em relacao ao saneamento basico (a);
e ao acesso dos servicos relacionados (b).
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A maioria dos entrevistados demonstrou conhecimento a respeito do destino
dos esgotos produzidos (72%), dos quais 73 % apontaram apenas a rede coletora
como principal destino; os 4% destinados a outros, foram respostas atribuidas ao

nao conhecimento, como mostra o grafico da Figura 4.8.

Figura 4.8 - Conhecimento dos entrevistados em relagcdo ao destino do esgoto.
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Alguns projetos de reuso agricola vém sendo desenvolvidos desde 2007, com
parceria entre a UFPE, UFRPE e SRHE, porém 58% dos entrevistados
desconhecem o funcionamento da ETE - Mutuca; e 66% atribuiram a
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responsabilidade da gestdao do sistema a Prefeitura de Pesqueira (Figura 4.9).
Ainda, 96% afirmaram que era de grande importancia a coleta do esgoto e todos
acreditam que a coleta e o tratamento adequado dos esgotos de uma comunidade

podem ter grandes implicacdes na melhoria da salude da populacao.

Figura 4.9 - Conhecimento dos entrevistados em relacdo ao tratamento do esgoto
(a); e responsabilidade pelo servigo (b).
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Para os aspectos relacionados ao reuso agricola, 92% n&o praticam
agricultura irrigada, apenas de sequeiro, situacdo muito comum, sobretudo em toda
area em estudo. Em relacdo ao tema reuso, 91% nédo sabem o que é redso de agua,
entretanto 96% acreditam que o esgoto, quando tratado, pode ser utilizado para
irrigacdo e 71% se mostraram favoraveis a essa pratica, mas, 53% nao comprariam
produtos oriundos de areas de cultivo irrigados com esgoto tratado. A principal
preocupacdo para a ndo aceitacdo foi o aspecto sanitario associado aos riscos
potenciais de transmissdo de doencas (Figura 4.10). Segundo Trentin (2009), em
pesquisa realizada com a populacdo residente em areas proximas de ETE’s, na
periferia de Curitiba-PR, foi identificado que 74,3% dos entrevistados sao favoraveis
ao uso de agua residuaria. O mesmo autor verificou que 71,3% comprariam
produtos irrigados com agua residuaria.

Quando a populacdo foi questionada sobre a seguranca em consumir 0S
produtos provenientes de redso agricola, caso o tratamento do esgoto apresentasse
boa eficiéncia, possibilitando qualidade sanitaria satisfatoria, para sua utilizagdo na
irrigacdo agricola, 83 % dos entrevistados se mostraram favoraveis ao consumo

desses produtos.
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Figura 4.10 - Opinido dos entrevistados em relacdo ao ndo consumo de produtos
provenientes de redso agricola.
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4.1.3 Estudo de Caso 3: Municipio de Salgueiro

O municipio de Salgueiro apresentou um importante potencial produtivo na
RD Sertdo Central, tendo em vista a sua consideravel producdo de esgoto e o
interesse, por parte dos governos Municipal e Estadual, para a implantacdo de um
projeto sustentavel de redso agricola. A Tabela 4.10 apresenta o potencial de reuso
agricola, considerando as culturas do milho, algoddo e manga, culturas essas, ja

praticadas no municipio.

Tabela 4.10 - Potencial de redso agricola no municipio de Salgueiro.

Cultivo Irrigado Cultivo Irrigado Cultivo Irrigado
Esgoto ) Milho . ) Algodéao , ) Manga ;
SALGUEIRO | (- cio) Area Prod. ¥ Area Prod. ¥ Area Prod. ¥
Estimada | Estimada | Estimada | Estimada | Estimada | Estimada
(ha) ® (ha) ® (ha) ®
Cenério 01 3.208 64 476 69 185 85 2.115
Cenério 02 6.466 129 959 138 374 170 4.262

Cenario 01: esgoto produzido pela populagdo urbana de referéncia do ano de 2010, considerando a contribuigdo de esgoto per
capita 90 L/hab.dia, especificada no projeto da ETE; Cenario 02: esgoto produzido pela populacéo urbana final de projeto para
0 ano de 2025, considerando a contribuicdo de esgoto per capita 90 L/hab.dia, especificada no projeto da ETE 1: Produgéo
por ciclo, considerando produtividade encontrada por Reami (2008). 2: Producdo por ciclo, considerando produtividade
encontrada por Miranda (2010). 3: Produtividade encontrada pela EMBRAPA (2004).

Segundo o IBGE, em 2009 o municipio de Salgueiro produziu 880 toneladas
de milho, 20 toneladas de algoddo e 75 toneladas de manga, representando 7%

(12.765 toneladas), 42% (47 toneladas) e 7% (1.059 toneladas) das respectivas

producdes na RD Sertdo Central.
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Para a cultura do milho o potencial produtivo, no cenério 01, representou 54%
da producao local, no ano de 2009, e superando em quase 10% a producéo local
para as condi¢des do cenario 02.

O potencial de producdo de algodao, no cenario 01, representou quase 10
vezes a producdo no municipio, segundo os dados do IBGE, e aproximadamente o
dobro quando comparado os dois cenérios. A producgdo representada pelo cenario
01 demonstrou um importante potencial, tendo em vista que a RD Sertdo Central,
produziu apenas 47 toneladas de algodédo e representou aproximadamente 10% do
algodao produzido em todo semiarido (1.837 toneladas) no ano de 20009.

Em relacdo ao potencial de produgédo de manga, segundo a EMBRAPA
(2004), sua produtividade plena € alcancada a partir do sexto ano e esta em torno de
25 tha?, entretanto a partir do quarto e quinto jaA se registram produtividade
significativas com respectivamente 15 e 20 tha®. Para Caldas (2009), a
produtividade maxima estimada de manga da variedade Tommy Atkins, é de 14,14
t.ha™ com aplicacdo de doses de nitrogénio de 174,59 g/planta.

Segundo Von Sperling (1995), Pessoa & Jorddo (1982), Metcalf & Eddy
(1991) a producédo per capita de Nitrogénio Total pode ser de até 112 g/hab.dia,
considerando a populacdo urbana de Salgueiro, 0 nimero de plantas por hectare
(250 plantas), especificado pela EMBRAPA (2004), e a dose de Nitrogénio Total
atribuida por Caldas (2009), o potencial de redso para o cultivo de manga seria em
torno de 117 hectares com uma producéo de aproximadamente 1.654 toneladas de
manga na referida érea.

Para a avaliacédo dos efluentes produzidos na ETE de Salgueiro, segundo 0s
parametros de projeto especificados na Tabela 3.3 do capitulo 03, o sistema de
tratamento de esgoto de Salgueiro, que € composto por um reator anaerobico de
fluxo ascendente (UASB), filtro biolégico, decantador secundario e leito de secagem,
apresentou uma carga de DBO estimada de aproximadamente 718 kgDBO.dia™,
DBO efluente em torno de 20 mg/L e eficiéncia global de 93%. Em termos de
padrées de lancamento de efluentes em corpos receptores, a ETE se encontra em
conformidade com o que preconiza a Norma Técnica CPRH N° 2.002, para carga
acima de 50 kgDBO.dia™, onde o sistema devera ter eficiéncia minima de 90% e
concentracdo de DBO maxima permitida de 30 mg/L, atendendo também a
Resolucdo CONAMA N° 430.
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Em relagdo ao aspecto microbiologico, a referida ETE apresenta reduzida
eficiéncia para remogao de Coliformes Termotolerantes, apresentando uma
concentracdo efluente de 3,31x10° CTer/100mL e eficiéncia média de remocado de
90%. Para o enquadramento a Norma Técnica CPRH N° 2.007, seria necessario
uma eficiéncia minima de 99,99% e uma concentracdo efluente de 5 x 10°
CTer/100mL. Para a aplicagdo desse efluente em irrigagdo de culturas,
considerando as diretrizes da OMS (WHO, 2006a), somente seria possivel, para
técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remocdo de patdégenos, se
associada ao emprego de técnicas de irrigagcdo com elevado potencial de
minimizacgéo de exposicao (irrigacao subsuperficial).

Com a adocédo de desinfeccdo, através de lagoas de polimento, técnica
eficiente e bastante apropriada para a regido, segundo Chernicharo (2006),
considerando o clima favoravel e o baixo nivel tecnoloégico para sua operacao, a
qualidade do efluente com valores na ordem de 1x10% CTer/100mL, para Coliformes
Termotolerantes, e inferiores a 1 ovo/L, para Ovos de Helmintos, que atenderia as
diretrizes da OMS e do PROSAB (BASTOS e BEVILACQUA, 2006), para irrigacao
irrestrita.

Segundo Von Sperling et al. (2003), as lagoas de maturacdo devem, e
podem, atingir elevadissimas eficiéncias na remocdo de coliformes (E > 99,9 ou
99,99%), como indicadores da remocao correspondente de bactérias e virus, sendo,
portanto, cumpridos padrbes ou recomendacfes usuais para utilizacdo direta do
efluente para irrigacéo, ou para a manutencao de diversos usos no corpo receptor.

Para a irrigagéo irrestrita, utilizando o efluente da ETE de Salgueiro, seria
necessaria a adocdo de quatro lagoas de polimento em série, apresentando cada
lagoa as seguintes dimensdes: largura igual a 46 m, comprimento igual 186 m e
profundidade de 0,8 m, com o tempo de deten¢do hidraulico total de 12 dias. O
sistema representaria uma area total, acrescido de 25% para vias de acesso, de
aproximadamente 4,32 hectares (VON SPERLING et al., 2003). A Tabela 4.11

apresenta um resumo do dimensionamento do sistema de desinfec¢céo proposto.
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Tabela 4.11 - Resumo do dimensionamento do sistema de desinfecg&o proposto.

DETERMINACOES EXPRESSAO | VALORES
Tempo de Detencao Hidraulica por Lagoa (t) Adotado 3 dias
Numero de Lagoas (n) Adotado 4 -
Vazao (Q) Projeto 2.302 m?3/dia
Profundidade Util (H) Adotado 0,8 m
Volume por Lagoa (v) v=tXQ 6.906 m?3
Volume Total (V) V=vXxn 27.624 m?3
Area Superficial por Lagoa (a) a=v/H 8.632 m?
Area Superficial Total (4) A=axn 34.530 m2
Relacéo L/B (r) Adotado 4 -
Largura (L) L=va/r 46 m
Comprimento (B) B=a/lL 186 m
Fator Adicional de Area (f) Adotado 25 %
Area Requerida Total (At) At = Ax1,25| 43.163 m2

4.1.3.1 Avaliacédo de Custos para o Relso

Com a implantacdo do sistema de esgotamento sanitdrio e estacdo de

tratamento de esgoto, o municipio de Salgueiro podera ter um projeto de redso

agricola, abrangendo o esgoto produzido em toda sua area urbana, pioneiro em todo

Estado. Com vistas a compreensao das propor¢oes financeiras empregadas em um

projeto de reudso agricola, foram quantificados os principais custos envolvidos, desde

a implantacdo da rede coletora, até o sistema de drenagem da area irrigada que

estdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Estimativa dos custos envolvidos em um projeto de esgotamento

sanitario e relso agricola.

SERVICOS VALOR (R$) % R$/hab.
01 | Instalacdo e Manutenc¢do do Canteiro de Obras 119.688,96 | 0,35 2,62
A 02 | Rede Coletora 19.938.756,85 | 58,54 | 436,12
03 | Estacao Elevatoria 1.049.258,27 | 3,08 22,95
04 | Ligacdes Domiciliares 5.447.221,08 | 15,99 | 119,15
TOTAL | 26.554.925,16 | 77,96 | 580,84
B 05 | ETE 1.494.990,06 | 4,39 32,70
06 | Emissério de Recalque Final 50.713,54| 0,15 1,11
TOTAL 1.545.703,60 | 4,54 33,81
07 | Estacao Elevatéria para Relso e Adutora 1.861.483,75| 5,47 40,72
08 | Sistema de Pés-tratamento 1.234.889,07 | 3,63 27,01
C | 09 | Aquisic&o de Area 1.278.200,00 | 3,75 27,96
10 | Levantamentos, Estudos e Proj. Executivo de ReUso Agricola 402.255,55| 1,18 8,80
11 | Sistema de Irrigac@o e Drenagem 1.184.400,00 | 3,48 25,91
TOTAL 5.961.228,37 | 17,50 | 130,39
TOTAL GERAL | 34.061.857,13| 100 745,04

A, B: Valores quantificados no projeto de esgotamento sanitario de Salgueiro segundo COMPESA (2008; 2011); C:
Composicao de valores segundo COMPESA (2011), SINAPI (05/2011), BRASIL (2011), PERNAMBUCO (2010a; 2011c)
e GHEYI et al. (2010).
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O custo da rede coletora de Salgueiro representou, sem considerar a estacao
elevatoria, 74,88% de todo valor investido com o projeto de redso, assim como a
ETE com poés-tratamento representou cerca de 8%, percentuais esses, proximos dos
mencionados por Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), que destacaram o maior custo de
sistemas de esgotamento e tratamento de esgoto, a implantacao de rede coletoras,
consumindo cerca de 75% do total investido, cabendo a estagao de tratamento cerca
de 14%.

Em termos de custo per capita para o tratamento de esgoto, em Salgueiro
cada habitante representaria R$ 59,71, considerando a ETE (UASB, filtro biolégico,
decantador secundario) e pés-tratamento com quatro lagoas de polimento e série.
Para Nascimento e Ferreira (2007), em estudo comparativo de custo e avaliacao de
eficiéncia, encontraram um valor per capita de R$ 43,31 para implantar um sistema
de tratamento composto de reator UASB seguido de uma lagoa facultativa e uma de
maturacdo. Segundo Von Sperling et al. (2003), um sistema de tratamento de
esgoto, através de reator UASB seguido de uma lagoa de maturacao, apresentando
boa compatibilidade para aplicacbes na pratica do reuso agricola, possui uma faixa
de custo de implantagdo entre R$ 40 e R$ 70 por habitante. Portanto, o sistema
proposto para tratar os esgotos de Salgueiro, se mostra dentro do contexto técnico-
financeiro do que € praticado no Brasil.

Para a situacdo estuda o custo para a implantacdo do projeto de reuso foi
estimado na ordem de R$ 130,00 por habitante, representando 17,5% do total gasto.
Municipios que ja possuem sistema de tratamento de esgoto, na implantacdo de
projeto de relso agricola, disponibilizariam pouco mais de R$ 60,00 por pessoa
atendida, representando menos de 10% de uma obra completa de esgotamento e
tratamento de esgoto e reuso. O custo ambiental, considerando a reducdo da
poluicdo dos corpos receptores, e 0 custo social, com a geragao de renda com o
projeto de relso, nao foram contabilizados.

Os municipios que possuem sistema de tratamento de esgoto (Arcoverde,
Caruaru, Carnaubeira da Penha, Garanhuns, lati, Jatoba, Petrolina e Vertente do
Lério) precisariam condicionar suas ETEs, com vistas a ampliacdo ao atendimento
do servico de coleta, observando a Resolugdo CONAMA N° 430, onde os valores
per capita de referéncia, dependerdo do conjunto de acles previstas para cada

caso. Os 79 municipios onde ndo possuiam acdes previstas para a implantacdo de
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rede coletora e ETE podem prever recursos na ordem de R$ 745,00 por pessoa
atendida, para compor a agdo de saneamento associada ao redso agricola.

Os principais sistemas de tratamento de esgoto abordados no Item 2.3 do
capitulo 2, através de lagoas (Lagoa AnaerObia + Lagoa Facultativa + Lagoa de
Maturacdo), Leito de Macrofitas (wetlands) e reator anaerébio (Reator UASB +
Lagoa de Polimento), podem ser utilizados em projetos de redso agricola na regiao
estudada (CHERNICHARO, 2006; RELVAO, 1999).

Os investimentos em questdo devem atender a requisitos técnicos,
ambientais, sociais e econdmicos, de forma a se trabalhar o conceito de
preservacdo e conservagcdo do meio ambiente, dos recursos hidricos e
particularmente o desenvolvimento sustentavel, refletindo diretamente no

planejamento das a¢cfes de saneamento.

4.2 DIRETRIZES PARA PLANEJAMENTO DE PROJETOS DE REUSO

A gestdo deve ser implantada como um processo de melhoria continua,
segundo uma visdo de desenvolvimento sustentavel. Todo processo deve contar
com a integragdo participativa entre as Prefeituras, a Secretaria de Recursos
Hidricos e Energéticos (SRHE-PE), a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) e a Secretaria de Agricultura e Reforma Agraria (SARA-PE). A proposta
para o desenvolvimento de sistemas de redso possui a seguinte sistematica:

e promover a educacdo ambiental, levando em consideracdo a aceitacdo dos
produtos pela populacdo, combatendo algum preconceito que venha a existir,
tornando o reuso conhecido pela populagédo, mostrando seus beneficios e sua
importancia;

» realizar diagnoésticos técnicos e ambientais, que sdo fundamentais para o
conhecimento das areas mais proximas possiveis das ETEs, com solos aptos
para a agricultura;

* criar um sistema de informacgoes;

e promover mobilizacdo social;

e apoiar e controlar o gerenciamento do sistema;

e criar um sistema de monitoramento, operacionalizacdo e manutencdo dos

sistemas;
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» beneficiar familias de baixa renda, dando a oportunidade de produzir seu
proprio sustento;

e capacitar técnicos, para gerenciarem os sistemas de reuso.

As principais atividades envolvidas na implantacdo do projeto de reliso devem
apresentar um plano de acdo, objetivando a identificagcdo dos envolvidos e o
ordenamento de suas etapas. A Tabela 4.13 apresenta a proposta de plano de

acOes necessarias ao bom desenvolvimento de projetos de redso.

Tabela 4.13 - Plano de acédo para projetos de reuso agricola.

Plano de Acao para Projetos de Relso  Agricola

Etapas Proponente Acdes Propostas Resultados Esperados
Prefeituras e ~ -
: Identificac@o das vazdes diérias,
Proposta de Projeto em parceria areas e tipos de solos . -
. . com SRHE, . g Projeto Definido
de ReuUso Agricola disponiveis e culturas que
Compesa e deverdo ser empregadas
SARA. pregadas.
Termo de Referéncia para
estudos necessarios (EIA/RIMA, Licenca Prévia - LP,
Licenciamento CPRH Estudo Ambiental Simplificado - | Licenca de Instalacéo -

EAS); Diretrizes para relso;
Plano de controle Ambiental -
PCA.

LI e Licenca de
Operagéao - LO.

Prefeituras

Diretamente com a comunidade

A em parceria beneficiada: possiveis Aceitagdo dos atores
Audiéncia Puablica . ; ;
com a agricultores para o projeto e envolvidos na proposta.
SRHE. consumidores potenciais.
Prefeituras ]
mplantagiodo | em parceria | LgyAnnees Sees e ok
PI‘OJe'E\O Qe Il?euso %om SRHE, 4rea, sistema de irrigacdo e Projeto Implantado.
gricola ompesa e drenagem.
SARA.

Monitoramento

Prefeituras e
Compesa

Monitoramento dos Afluentes e
Efluentes do Sistema de
Tratamento, com vistas ao
atendimento as diretrizes
propostas pelo licenciamento.

Resultados compativeis
com as diretrizes e 0
tipo de irrigacdo
proposto.

Barreiras de
Seguranca

Prefeituras,
SRHE e
Compesa.

Adocéao de orientacfes e
monitoramento de praticas
seguras de irrigacéo e cultivos,
para os agricultores envolvidos.

Atuacéo segura por
parte dos agricultores.

Escoamento da
Producéo

Prefeituras e
SARA

Projetos de incentivo ao
escoamento da producdo com
selo de garantia de qualidade,

mediante informacdes do

monitoramento.

Comercializacéo da
producéo com aceitacdo
dos consumidores.

Educacdo Ambiental
Continuada

Prefeituras
em parceria
com a
SRHE.

Diretamente com a comunidade
beneficiada: agricultores
atuantes no projeto e
consumidores.

Participacédo ativa da
comunidade.
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O sistema de informacfes e o sistema de monitoramento sao instrumentos
basicos para o gerenciamento, contando com o0 acompanhamento técnico e o
controle social da metodologia aplicada.

Deve-se fazer um acordo através de um documento aprovado pela
comunidade, no qual estardo estabelecidas as regras que irdo definir os direitos e os
deveres de todas as pessoas beneficiadas pela agua do redso. Esse documento
devera ser assinado por todas as familias beneficiadas e também pelos
representantes das instituicdes publicas que irdo apoiar a gestdo desse sistema. A
resolucdo de conflitos internos e a possibilidade da prépria comunidade tomar as
decisdes, relacionadas a gestdo do sistema, esta vinculada a efetivagcdo desse
acordo.

Em relacdo ao sistema de tratamento de esgoto sera necessaria a presenca
de operador, que devera cumprir com um protocolo de cuidados sanitarios
necessarios para os procedimentos de operacdo da ETE. Na estagcdo de tratamento
devera determinar o horario e vazao necessaria dos efluentes para os agricultores.
Sera importante estabelecer a vazao destinada para cada familia de acordo com
cada cultura, sob orientacédo do protocolo de cuidados sanitarios.

Para realizar esse modelo de gestéo é preciso assegurar a melhoria continua
da qualidade minima dos efluentes que possam ser utilizadas na agricultura, visando
elevar os padrdes de desempenho globais do sistema e garantir seguranca e saude
dos envolvidos. O atendimento a legislacéo, respeitando os padrdes determinados
por esta, através de monitoramento dos efluentes produzidos, sera imprescindivel
para a prevencdo de efeitos adversos, tais como: poluicdo de aquiferos, salinizacdo
do solo e problemas de saude aos beneficiados pelo reuso.

Os processos de licenciamento realizados sob responsabilidade da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH), além dos itens ja exigidos,
deverd solicitar a apresentacdo de informagdes relacionadas aos recursos hidricos,
especificamente sobre:

* bacia hidrografica em que o empreendimento esta inserido;
e volume consumido de agua,;

» tipo de abastecimento (publico ou individual);

* volume de efluentes langados;

» qualidade dos efluentes lancados;
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» definicdo do tratamento dos efluentes;

» planos de monitoramento da qualidade das aguas superficiais, subterraneas e
do tratamento dos efluentes (CONAMA 430/2011);

» diagndstico dos impactos aos corpos hidricos causados pela atividade; e

» planos de controle ambiental.

O empreendedor, que na maioria dos municipios do semiarido pernambucano
é configurado pela COMPESA, deve considerar e apresentar a descricdo de todos

esses aspectos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusfes descritas nessa tese sdo apresentadas a seguir, de acordo

com os resultados discutidos.

5.1 POTENCIAL DE REUSO AGRICOLA DO SEMIARIDO

O semiérido pernambucano apresenta um consideravel potencial para a
pratica de reuso agricola, tendo em vista o volume de esgoto produzido
previsto, porém devem ser considerados investimentos continuos em
busca da universalizacdo do acesso ao esgotamento e tratamento de
esgoto.

O volume de esgoto produzido estimado para o ano de 2025 poderia
irrigar uma &rea de 6.767 ha em todo semiarido, para uma demanda
hidrica genérica de 20.000 m3¥ha.ano, estimulando a formacao de nucleos
produtivos locais, que proporciona a geracao de renda, ao passo que evita
o langamento de esgotos, mesmo tratados, em corpos receptores com
processo historico de degradacéo.

As caracteristicas das regides periurbanas de 96% dos municipios
avaliados mostraram viabilidade para implantacdo de projetos de redso
agricola. Apenas, cinco municipios, sendo eles Granito, Verdejante,
Brejinho, Iguaraci e Serra Talhada, apresentaram essas caracteristicas
desfavoraveis, como solos rasos, relevo desfavoravel, pedregosidade,

rochosidade e riscos de erosao.

5.1.1 Estudo de caso 1: Municipio de Petrolina

No municipio de Petrolina, as ETEs monitoradas pela COMPESA
apresentaram restricdo de uso, considerando as diretrizes vigentes da
USEPA, para irrigacdo agricola. Entretanto as diretrizes da OMS e do
PROSAB apresentaram compatibilidade para a préatica de irrigacéo
irrestrita e restrita, condicionando a adoc¢do de barreiras sanitarias

adicionais.
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A COMPESA realiza 0 monitoramento de alguns parametros estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 357/2005 em efluentes tratados em suas ETES.
Todavia, ndo existe em todos os sistemas uma uniformidade da frequéncia
e nos parametros adotados nesse monitoramento, diminuindo a
confiabilidade da eficacia dos sistemas de tratamentos.

Todos os sistemas avaliados apresentaram conformidade com as
condicdes e padroes, para efluentes de sistemas de tratamento de

esgotos sanitarios, preconizados pela Resolucdo CONAMA N° 430/2011.

5.1.2 Estudo de Caso 2: Municipio de Pesqueira

[N

O distrito de Mutuca apresentou um importante potencial para a producao
local com o redso agricola, podendo ser ampliado com a implantagdo de
rede coletora em todo nucleo urbano. Todavia, o sistema de tratamento de
esgoto existente ndo possui controle rigoroso através do monitoramento
de seus efluentes, comprometendo o seu uso para irrigacdo, devendo
esse, atender no minimo as diretrizes propostas pelo PROSAB.

No distrito de Mutuca o conhecimento de seus moradores, em relagdo ao
saneamento basico, é variavel: a maioria desconhece o tema; para a
pratica do relso agricola a populacdo acha viavel, apesar de afirmar que
nao consumiriam os produtos. Entretanto, na certeza de um processo
eficiente de tratamento de esgoto, demonstraram interesse na producéo e

consumao.

5.1.3 Estudo de Caso 3: Municipio de Salgueiro

O municipio de Salgueiro poderd ser um importante e pioneiro pélo
produtivo, com a implantacdo de reuso agricola, na Regido de
Desenvolvimento do Sertdo Central, considerando a sua rede coletora e
tratamento de esgoto implantados, assim como o interesse do Estado de
Pernambuco, por meio da COMPESA, a SRHE e da Prefeitura Municipal
na adocao dessa prética.
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A configuracdo da ETE do municipio de Salgueiro apresenta reduzida
eficiéncia para remocdo de coliformes termotolerantes e ovos de
helmintos, para a utilizacdo de seus efluentes em irrigacdo. Sera
necessario adotar tratamento complementar na configuragéo existente,
que pela eficiéncia e simplicidade na operagcdo pode ser através de lagoas
de polimento.

O custo para implantacdo de um projeto de relso agricola em Salgueiro
foi de R$ 130,39 por habitante, representando pouco mais de 17% do
investimento global no municipio, considerando o SES, a ETE e o reuso.

O semiarido pernambucano poderia, além de consideraveis volumes de
agua de abastecimento previstos com a transposicdo do rio Sao
Francisco, ter disponivel diariamente mais 370 mil metros cubicos de

aguas residuarias, complementando os recursos hidricos da regiao.

5.2 DIRETRIZES PARA PLANEJAMENTO DE PROJETOS DE REUSO

A implementacédo de projetos de redso devera contar com um plano de
acao integrado com as Prefeituras, a Secretaria de Recursos Hidricos e
Energéticos (SRHE-PE), a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) e a Secretaria de Agricultura e Reforma Agréaria (SARA-PE).
O orgado ambiental estadual (CPRH) deverd se responsabilizar pelo
controle ambiental e pelo estabelecimento de diretrizes para a pratica de
projetos de redso agricola, considerando o que preconiza a Resolugéo
CNRH n° 121/2010, assim como, a definicdo de critérios e padrbes de
qualidade de interesse para o0 estabelecimento do plano de
monitoramento.

Diante das consideracbes apresentadas neste estudo, pode-se afirmar
que os gestores publicos possuem, no redso de agua, um importante
mecanismo de controle de polui¢do, racionalizagdo do uso da agua e
geracdo de renda na gestdo de bacias hidrograficas, devendo portando

fazer parte dos programas de cada governo.
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5.3 RECOMENDACOES

Em vista do possivel emprego da pratica do redso agricola no semiarido

pernambucano, para o aproveitamento do seu potencial, estimado recomenda-se

que:

Estudos mais especificos das caracteristicas dos solos nas areas
selecionadas deverdo ser realizados, nos municipios que implantarem
projetos de relso agricola, como forma de auxiliar na definicdo das culturas e
tecnologia de irrigacao.

Estudos voltados ao incentivo da pratica do relso adaptados a realidade das
zonas rurais.

Os orgdos envolvidos conduzam a implantagcdo da politica de retso no
Estado, estimulando o desenvolvimento continuo de pesquisas em parceria
com instituicoes de ensino superior.

Os projetos de reuso agricola devem contemplar um plano de controle
sanitario, com o intuito de preservar a saude dos envolvidos diretamente em
cada etapa do empreendimento.

A implementacdo de um programa de educagdo ambiental continuo com a
finalidade especifica do projeto, objetivando uma maior sensibilizacdo do
publico alvo.

O processo de universalizagdo do saneamento no Estado devera contemplar
configuracbes de sistemas de tratamento de esgoto compativeis com a
proposta do reuso agricola, ou seja, eficientes principalmente na remocéo de
patdogenos. Nesse sentido, as tecnologias estudadas, sobretudo pelo

PROSAB, podem ser amplamente utilizadas.



129

REFERENCIAS

AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (CPRH).
Controle de carga organica nao industrial. Norma Técnica. CPRH N° 2.002. 2000.
Disponivel em: <URL http://www.cprh.pe.gov.br//downloads/normas-cprh-2002.pdf>.
Acesso em: 16 de mai. 2011.

. Coliformes fecais — padrédo de lancamento para eflue  ntes domeésticos
e/ou industriais. Norma Técnica. CPRH N° 2.007. 2001. Disponivel em: <URL
http://www.cprh.pe.gov.br//downloads/normas-cprh-2007.pdf>. Acesso em: 16 de
mai. 2011.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Atlas nordeste: abastecimento urbano
de agua. Brasilia, DF, 2005.

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (Brasil). Resolugdo — RDC n. 12,
de 2 de jan. 2001. Aprova o regulamento técnico sobre padrdes microbiologicos para
alimentos. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil , Poder Executivo,
Brasilia, DF, 10 jan. 2001.

AL-JALOURD, A. A.; HUSSAIN, G.; AL-SAATI, A. J.; KARIMULLA, S. Effect of
wastewater irrigation on mineral composition of corn and sorghum plants in a pot
experiment. Journal of Plant Nutrition , New York, v.18, n. 8, p.1677-1692, 1995.

ALBUQUERQUE, C. G. Estudo da eficiéncia de remocdo de DBO nas ETES em
operacdo no Estado de Pernambuco. 2009. 83 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo em Engenharia Agricola e Ambiental) — Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Departamento de Tecnologia Rural, Recife.

ALEM SOBRINHO, P., TSUTIYA, M. T. Coleta e transporte de esgoto sanitario
Sao Paulo, SP. USP, 22 Ed., 2000. 547 p.

AQUAREC. Integrated concepts for reuse of upgraded wastewate  r. Final Project
Report. 22 Apr. 2006. Disponivel em: <http://www.aquarec.org/>. Acesso em: 19 jan.
2011.

AQUINO, B. F.; CHAVES, A. F.; ALVES, I. R. Impactos do reuso de agua no solo. In:
MOTA, S.; AQUINO, M. D.; SANTOS, A. B (Org.). Reuso de aguas em irrigacao e
piscicultura.  Fortaleza: Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia,
2007. p. 103-117.

A SABER. Mapa do Brasil regides. Disponivel em: <
http://www.asaber.com.br/mapa-do-brasil-para-pintar/>. Acesso em: 29 ago. 2011.
AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da agua na agricultura. ~ Campina
Grande: Universidade Federal da Paraiba, 1999.

BAHRI, A.; BRISSAUD, F. Wastewater reuse in Tunisia: assessing a national
policy. Water Science and Technology, Oxford, v. 33, n. 10/11, p. 87-94, 1996.



130

BARBOSA, J. E. de L. Uso e reuso da agua em sistemas de producdo animal.
ZOOTEC 2008, Joado Pessoa, PB. Anais... Jodo Pessoa, PB: Associacdo Brasileira
de Zootecnistas: Universidade Federal da Paraiba, 2008. Disponivel em:
<http://www.abz.org.br/publicacoes-tecnicas/anais-zootec/palestras/4257-Uso-
Reuso-gua-Sistemas-Produo-Animal.html>. Acesso em: 19 jul. 2010.

BASTOS, R. K. X. Fertirrigagdo com aguas residuarias. WORKSHOP DE
FERTIRRIGACAO: CITRUS, FLORES E HORTALICAS, 1., 1999, Piracicaba.
Resumo dos artigos. Piracicaba: ESALQ-LER, 1999. p. 279-291.

BASTOS, R. K. X. (Coord.) Utilizacdo de esgotos tratados em fertirrigagéo,
hidroponia e piscicultura.  Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 2003. Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
(PROSAB)

BASTOS, R. K. X.; ANDRADE, C. O. N.; FILHO, B. C.; MARQUES, M. O. Disposi¢éo
no solo com método de tratamento, reciclagem ou destino final de esgotos
sanitarios. In: BASTOS, R. K. X. (Coord.). Utilizacdo de esgotos tratados em
fertirrigacdo, hidroponia e piscicultura . Rio de Janeiro: Associagédo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2003. p. 01-21. . Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB)

BASTOS, R. K. X.; BEVILACQUA, P. D. Normas e critérios de qualidade para relso
da agua. In: SANTOS, M. L. F. (Coord.). Tratamento e utilizacdo de esgotos
sanitarios. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 2006. p. 17-61. Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
(PROSAB).

BELTRAO, N. E. M.; MELO, F. B.; CARDOSO, G. D.; SEVERINO, L. S. Mamona:
arvore do conhecimento e sistemas de producado para o semi-arido brasileiro.
Campina Grande: EMBRAPA-CNPAT, 2003. (Circular técnica, 70).

BENETTI, A. D. . Reuso de aguas residuarias na agricultura: cenario atual e
desafios a serem enfrentados. In: SIMPOSIO NACIONAL SOBRE O USO DA
AGUA NA AGRICULTURA, 2., 2006, Passo Fundo, RS. Passo Fundo, RS:
Universidade de Passo Fundo, 2006.

BERNARDI C. C. Reuso de &gua para irrigacdo. 2003. 52 f. Monografia
(Especializacdo modalidade MBA em Gestao Sustentavel da Agricultura
Irrigada) - ISEA — FGV/Ecobusiness School, Brasilia, DF, 2003. Disponivel em:
<http://www.iica.org.br/Docs/Publicacoes/PublicacoeslICA/CristinaCosta.pdf>.
Acesso em: 15 jan. 2007.

BERNARDO, S. Manual de irrigagdo . 5. ed. Vigosa: Imprensa Universitaria, 1989.

BERTONCINI, E. I. Tratamento de efluentes e relso da agua no meio agr icola.
Revista Tecnologia & Inovagdo Agropecuaria, [S&o Paulo], p. 52-169 jun. 2008.



131

BERTONE, C. R. Waste stabilization ponds and reuse of effluents (S  ummary) .
In: SEMINARIO REGIONAL DE INVESTIGATION SOBRE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION, 1986, Lima, Peru. Resumo... Lima: CEPIS, 1986. Centro
Panamericano de Ingeniaria Sanitaria y Ciencia del Ambiente — OMS/OPS, 1986. p.
13-25.

BIXIO, D., De HEYDER B., CHIKUREL, H., MUSTON, M., MISKA, V., JOKSIMOVIC,
D., SCHAFER, A. I, RAVAZZINI, A.,, AHARONI, A., SAVIC, D., THOEYE, C.
Municipal wastewater reclamation: where do we stand ? An overview of
treatment technology and management practice. Water Supply, Oxford, v. 5, n. 1,
p.77-85,. 2005.

BIXIO, D.; THOEYE, C.; DE KONING, J.; JOKSIMOVIC, D.; SAVIC, D.; WINTGENS,
T.; MELIN, T. Wastewater Reuse in Europe. Desalination, Amsterdam, v. 187, n.
1/3, p. 89-101, 2006.

BIXIO, D.; THOEYE, C.; RAVAZZINI, A.; WINTGENS, T.; MISKA, V.; MUSTON, M;
CHIKUREL, H.; AHARONI, A.; JOKSIMOVIC, D.; MELIN, T. Water reclamation and
reuse: implementation and management issues. Desalination, Amsterdam, v.
218, n. 1/3, p. 13-23, 2008.

BLUM, J. R. C. Critérios e padrdes de qualidade da agua. In: MANCUSO, P. C.
S.; SANTOS, H. F. dos. (Ed.). Reuso de agua. Barueri: Manole, 2003. p. 125-174.

BOND, W. J. Effluent irrigation — an environmental challenge fo r soil science .
Australian Journal of Soil Research, Melbourne, v. 36, p.543-555, 1998.

BOUWER, H.; IDELOVITCH, E. Quality requirements for irrigation with sewage
water. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York, v. 113, n. 4, p.516-
535, 1987.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Camara dos Deputados. Nova
delimitacdo do semi-arido brasileiro.  Estudo. Brasilia, DF, nov. 2007. p. 24.

BRASIL. Ministério da Integracédo Nacional. Projeto de Transposi¢éo de Aguas do
Rio Sdo Francisco para o Nordeste Setentrional. Brasilia, DF, 2000. 10 v.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Secretaria de Politicas de
Desenvolvimento Regional. Relatério final do grupo de trabalho interministeri al
para redelimitacdo do semi-arido nordestino e do po ligono das secas. Brasilia,
DF, 2005a. p. 33.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional/SDR. Plano Estratégico de
Desenvolvimento Sustentavel do Semi-Arido-PDSA. Agéncia de
Desenvolvimento do Nordeste - ADENA. Brasilia, DF, 2005b. p.134.

BRASIL. Ministério das Cidades/SNSA. Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento - SNIS. Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos - 2008.
Brasilia, marco de 2010a.



132

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Secretaria de Geologia, Mineracdo e
Transformacé&o Mineral. Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agu a
Subterranea: Pernambuco. CPRM. Recife, 2005c.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Recursos Hidricos. Avaliacao
das aguas do Brasil. Brasilia, DF, 2002a. p. 86.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente
Urbano. Departamento de Revitalizacdo de Bacias Hidrogréaficas. Programa Agua
Doce - PAD. Brasilia, DF, 2004. Disponivel em: <URL
http://www.mma.gov.br/sitio/index.php?ido=conteudo.monta&idEstrutura=212>.
Acesso em: 7 de set. 2011.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Recursos Hidricos. Caderno
Setorial de Recursos Hidricos. Brasilia, DF, 2006. 4 v. Localizacdo: Acervo da
Biblioteca da ANA AG 5142.

BRASIL. Portal da Imprensa Nacional. Diario Oficial da Unido — Suplemento.  ISSN
1677-7042. N° 29, 10 de fevereiro de 2011. p. 1284. Disponivel em: <URL
http://www.in.gov.br/imprensa/visualiza/index.jsp?jornal=1020&pagina=1284&data=1
0/02/2011>. Acesso em: 9 de mai. 2011.

BRASIL. Programa de Aceleracdo do Crescimento — PAC 2. Relatério . Comité
Gestor do PAC. 29 de margo de 2010b.

BREGA FILHO, D.; MANCUSO, P. C. S. O conceito de reuso de agua. In:
MANCUSO, P. C. S;. SANTOS, H. F (Ed.). Relso de agua. Sao Paulo: Universidade
de Sédo Paulo, Faculdade de Saude Publica: Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 2002. p. 21-36.

CAIXETA, C. E. T. Avaliacdo do atual potencial de retso de agua no Es  tado do
Ceara e propostas para um sistema de gestdo . 2010. 323 f. Tese (Doutor em
Engenharia Hidraulica e Ambiental). Universidade Federal do Ceara. Fortaleza.

CALDAS, A. V. C. Producéo e qualidade de manga sob adubacgéo nitrogen  ada e
potassica no vale do Agu. 2009. 79 f. Dissertacao (Mestre em Agronomia: ciéncia
do solo) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido . Mossor6-RN.

CARARO, D. C. Manejo de irrigacdo por gotejamento para aplicagao de agua
residudaria visando a minimizacdo do entupimento de emissores. 2004. 129 f.
Tese (Doutor em Agronomia) - Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba.

CARMAN, D. Reuse of agricultural wastewater . California Agricultural Water
Stewardship Initiative. Disponivel em: <http://agwaterstewards.org/txp/Resource-
Center-Articles/25/reuse-of-agricultural-wastewater>. Acesso em: 4 jan. 2011.

CAVARARO, R. Indicadores de desenvolvimento sustentavel . Rio de Janeiro:
IBGE, Centro de Documentacao e Disseminacéo de Informacdes, 2010.



133

CHERNICHARO C. A. L. Reatores anaerdbios . Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG,1997. (Principios do tratamento bioldgico
de aguas residuéarias, 5).

CHERNICHARO, C. A. L. ; SANTOS, M. L. F. ; BASTOS, R. K. X. ; PIVELI, R. P. ;
SPERLING, M. V. ; MONTEGGIA, L. O. . Tratamento de esgotos e producdo de
efluentes adequados a diversas modalidades de reuso agricola . In: DOS
SANTOS, M. L. F. (Org.). Tratamento e utilizacdo de esgotos sanitarios. 1 ed.
Petrépolis, RJ: Sermograf, 2006. v. 1, p. 63-110.

CIRILO, J. A. Politicas publicas de recursos hidricos para o semi -arido. Estudos
Avancados, Sao Paulo, v. 22, n. 63, p. 61-82, 2008. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142008000200005>.
Acesso em: 3 fev. 2011.

COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DOS VALES DO SAO FRANCISCO E DO
PARNAIBA. Estados, Areas e Municipios. Mar. 2010a. Disponivel em: <URL:
http://www.codevasf.gov.br/osvales/vale-do-sao-francisco/estados>. Acesso em:
26 abr. 2011.

. Perimetros irrigados. Elenco de projetos. Abr. 2010b. Disponivel em:
<URL: http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/elenco-de-projetos>.
Acesso em: 24 abr. 2011.

. Salinizacdo do solo. Programas e ac¢oées. Irrigacdo. Mar. 2010c. Disponivel
em: <URL: http://www.codevasf.gov.br/programas_acoes/irrigacao/salinizacao-do-
solo/>. Acesso em: 28 out. 2011.

Saneamento  bésico. Mar. 2010d. Disponivel em: <URL:
http://www.codevasf.gov.br/programas_acoes/revitalizacao-1/saneamento-basico>.
Acesso em: 26 abr. 2011.

COMPANHIA PERNAMBUCANA DE SANEAMENTO - COMPESA. Controle
mensal das estacOes de tratamento de esgoto: laboratorios Cabanga e Petrolina.
Dez 2008 a dez 2010. Recife, 2010b.

. A logistica do abastecimento d‘agua em Pernambuco: um desafio do
semi-arido nordestino .. In. ENCONTRO DE ENGENHARIA AGRICOLA E
AMBIENTAL — UFRPE, 1., 2010, Recife. Apresentacdo... Recife: UFRPE, 2010a

. Projeto basico do sistema de esgotamento sanitario de Salgueiro:
tratamento com reator Uasb + filtro biolégico. Recife, 2008.

. Relatorio de obras. Recife, jan de 2011.

Sistema de informacGes operacionais — SIP. Banco de dados
alfanumérico. Recife, 2010c.



134

CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1992, Rio de Janeiro. Agenda 21... 3. ed. Brasilia: Senado
Federal, Subsecretaria de Edicbes Técnicas, 2000.

CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS. Resolu¢cdo CNRH n° 054, de
28 de novembro de 2005. Estabelece modalidades, dir  etrizes e critérios gerais
para a pratica de reuso direto nado-potavel de agua. Disponivel em: <URL:
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_content&view=article&id=14>.
Acesso em: 3 jan. 2011.

. Resolucdo CNRH n° 121, de 16 de dezembro de 2010. E stabelece
diretrizes e critérios para a pratica de reuso dire  to ndo potavel de agua na
modalidade agricola e florestal, definida na Resolu  ¢do CNRH no 54, de 28 de
novembro de 2005. Disponivel em: <URL:
http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_content&view=article&id=14>.
Acesso em: 16 mai. 2011.

COSTA, M. R. da. Avaliacdo das estratégias de convivéncia com o semi -arido.
2009. 190 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade Federal de
Pernambuco. Recife.

COUTO, L.; SANS, L. M. A. Caracteristicas fisico-hidricas e disponibilidade d e
agua no solo. Sete Lagoas, MG: Embrapa Milho e Sorgo, 2002. (Circular técnica,
21).

CROOK J. Critérios de qualidade da agua para reuso. Revista DAE-SABESP,
[Sdo Paulo], n. 174, p. 10-15, nov./dez. 1993. Disponivel em:
<URL:http://www.usp.br/cirra/arquivos/criterios_crook.pdf>. Acesso em: 4 jan. 2011.

DAKER, A. A agua na agricultura . 7. ed. Rio de Janeiro: Freitas Bastos, 1988. v. 3:
Irrigacéo e drenagem.

DAY, A. D.; McFADYEN, J. A.; TUCKER, T. C.; CLUFF, C.B. Effects of municipal
waste water on the yield and quality of cotton. Journal of Environmental Quality,
Madison, Wis., US, v.10, p.47-49, 1981.

DAY, A. D.; TUCKER, T. C. Effects of treated municipal wastewater on growth,
fiber, protein and amino acid content of sorghum gr ain. Journal of Environmental
Quality, Madison, Wis., US, v.6, p.325-327, 1977.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS CONTRA AS SECAS. Perimetros
irrigados. Engenharia. 2011. Disponivel em: < URL:
http://apoena.dnocs.gov.br/~apoena/php/projetos/projetos.php?>. Acesso em: 24
abr. 2011.

DUARTE A. S. ReuUso de agua residuaria tratada na irrigacdo da cu ltura do
pimentdo ( Capsicum annun L.). 2006. 187 f. Tese (Doutorado em Agronomia) -
Universidade de S&o Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Piracicaba.



135

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro Nacional de
Pesquisa do Algoddo. Catalogo BRS Safira. 1 ed. Campina Grande EMBRAPA —
CNPA, 2004a.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Semiarido. Cultivo do

algoddo herbaceo na agricultura familiar. Embrapa Algoddo. Sistemas de
Producdo, 1 - 2a. edicdo ISSN 1678-8710 Versdo Eletrbnica Set/2006a.
Disponivel em: < URL:

http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Algodao/AlgodaoAgricult
uraFamiliar_2ed/importancia.html>. Acesso em: 31 mai. 2011

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Semiarido. Cultivo do
algodéo irrigado. Embrapa Algodao. Sistemas de Producéao, 3 - 2a. edicdo ISSN
1678-8710 Versdo Eletrébnica Set/2006b. Disponivel em: < URL:
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Algodao/Algodaolrrigado
_2ed/irrigacao.html>. Acesso em: 19 abr. 2011

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Semiarido. Cultivo de
feijdo caupi. Embrapa Meio-Norte. Sistemas de Producdo, 2 ISSN 1678-8818
Verséao Eletronica. Jan/2003. Disponivel em: < URL:
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Feijao/FeijaoCaupi/index.
htm>. Acesso em: 24 mai. 2011

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Semiarido. Cultivo de
mangueira. Sistemas de Producdo, 2 ISSN 1807-0027 Versao Eletrbnica
Julho/2004b. Disponivel em: < URL.:
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Manga/CultivodaManguei
ra/index.htm>. Acesso em: 17 abr. 2011

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Semiarido. Cultivo do

milho. Embrapa Milho e Sorgo. Sistema de Producgéo, 1 ISSN 1679-012X Verséao
Eletrénica - 62 edicao Set./2010. Disponivel em: < URL:
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Milho/CultivodoMilho_6e

d/imanejo.htm >. Acesso em: 19 abr. 2011

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Centro Nacional de
Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos. Brasilia: Embrapa Producéo de Informacéo; Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2006c¢. 306 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Solos. Levantamento
de baixa e média intensidade de solos do Estado de Pernambuco. Recife.
2002. Disponivel em: <http://www.cnps.embrapa.br/zapenet/index.htm>. Acesso
em: 21 fev. 2011

FABY, J. A.; BRISSAUD, F.; BONTOUX, J. Wastewater research France: water
guality standards and wastewater treatment technolo gies. Water Science and
Technology, Oxford, v. 40, n. 4/5, p. 37-42, 1999.



136

FEIGIN, A.; RAVINA, I.; SHALHEVET, J. Irrigation with treated sewage efluent
management for environmental protection. Berlin: Spring-Verlang. 1991.

FERREIRA, O. E.; BELTRAO, N. E. M.; KONIG, A. Efeitos da aplicacdo de agua
residuaria e nitrogénio sobre o crescimento e produ céo do algodao herbéaceo.
Rev. bras. ol. fibros., Campina Grande, v.9, n.1/3, p.893-902, jan./dez. 2005.

FIGUEIREDO, I. C. M.; LIMA, V. L. A.; BELTRAO, N. E. M.; ARAUJO, M. G. F. ;
SANTOS, T. S; AZEVEDO, C. A. V. Uso da agua residuaria tratada e do
biossélido no algoddo colorido: produgdo e seus com ponentes. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, v.9, p.288-291,
2005. Suplemento

FLORENCIO, L. Tratamento e poés-tratamento de efluentes domésticos para
redso agricola . Disponivel em:<
http://www.finep.gov.br/prosab/4_esgoto_ufpe.htm> Acesso em: 16 jan. 2011.

FONSECA, A. F. Viabilidade agronémico-ambiental da disposicédo de e  fluente
tratado em um sistema solo-pastagem . 2005. 126 f. Tese (Doutorado em Solos e
Nutricdo de Plantas) - Universidade de S&o Paulo, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 2005.

GENERINO, R. C. M. Contribuicdo da abordagem multicritérios na selegéo de
alternativas de relso de agua: aplicagdo em um caso de irrigacdo agricola e
paisagistica no Distrito Federal. 2006. 136 f. Tese (Doutorado em Saude Publica) -
Universidade de S&o Paulo, Faculdade de Saude Publica, Sdo Paulo.

GHEYI, H. R.; DIAS, N. S.; LACERDA, C. F. (editores). Manejo da salinidade na
agricultura: estudos basicos e aplicados. Fortaleza: INCTSal. 2010. 472 p.

GUIDOLIN, J. C. RelUso de efluentes . Brasilia: Ministério do Meio Ambiente,
Secretaria de Recursos Hidricos, 2000.

HARUVY, N. Agricultural reuse of wastewater: nation-wide cost- benefit
analysis. Agriculture Ecosystems and Environment, Amsterdam, v.66, n.2, p.113-
119, 1997.

HARUVY, N. Wastewater for agriculture economic and environment al
perspectives. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON WATER AND IRRIGATION,
7™ . 1996, Tel Aviv, Israel. Proceedings ... Tel Aviv, Israel: Agronitech Technology
,1996, p. 64-72.

HESPANHOL, I. Potencial de retdso de agua no Brasil: agricultura, industria,
municipio e recarga de aquiferos. In: MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. Reuso
de agua. Barueri: Manole, 2003. p.37-95.



137

HESPANHOL, I. Resolucédo de reuso para fins agricolas e florestais . Primeira
Reunido do GT-RelUso. CNRH. Brasilia. 20 de setembro de 2006. Disponivel em:
<http://www.cnrh.gov.br/sitio/index.php?option=com_ content&view=article&id=111:gr
upo-1-reuso-&catid=29:grupos-de-trabalho-ctct&ltemid=73>. Acesso em: 30 dez.
2010.

HESPANHOL, |. Saude publica e redso agricola de esgoto e biosséli  dos. In:
MANCUSO, C. S. A; SANTOS, H. F. (Ed.). Reuso de agua. Barueri: Manole, 2003b.
p.97-123.

HUSSAIN, G.; AL-JALOUD, A. A. Effect of irrigation and nitrogen on yield, yield
components and water use efficiency of barley in Sa  udi Arabia. Agricultural
Water Management, Amsterdam, v.36, p.55-70, 1998.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Area Territorial
Oficial . Resolucéo da Presidéncia do IBGE de n°5 (R.PR-5/02) de 10 de outubro de
2002, publicada no Diario Oficial da Unido em 11 de outubro de 2002. Disponivel
em: <http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/default_territ_area.shtm>.
Acesso em: 24 fev. 2011.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa nacional
de saneamento basico: 2008 . Rio de Janeiro, 2010a.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Produgdo agricola
municipal 2009 . Rio de Janeiro: IBGE, 2010b

INTERNATIONAL FOOD POLICY RESEARCH INSTITUTE; INTERNATIONAL
WATER MANAGEMENT INSTITUTE. Agua e irrigacdo segundo IFPRI e IWMI . In:
LISTA fonte de agua. Washington, D.C.: Florida Center for Environmental Studies,
2002. Relatorio "Global water outlok to 2025: averting an impeding crises".
Publicacdo no Dia Mundial do Alimento.

ISRAEL. Ministry of Foreign Affairs. 2011. Disponivel em:
<http://www.mfa.gov.il/MFA/>. Acesso em: 19 jan. 2011.

ISRAEL. Ministry of Foreign Affairs. Economy: sectors of the Israeli economy.
2010. Disponivel em:
<http://www.mfa.gov.il/MFA/Facts+About+lsrael/Economy/ECONOMY -
+Sectors+of+the+Economy.htm>. Acesso em: 21 jan. 2011.

JIMENEZ, B. Mexican experience in el Mezquital Valley. Mexico: Instituto de
Ingenieria UNAM. Disponivel em: <
http://www.sabesp.com.br/sabesp/filesmng.nsf/91E5863CCFFF11668325722D0068
8528/$File/Blanca%5B1%5D.pdf>. Acesso em: 24 jan. 2011

JIMENEZ, B. The unintentional and intentional recharge of aquif ers in the Tula
and the Mexico Valleys: the megalopolis needs mega solutions. Disponivel em: <
http://rosenberg.ucanr.org/documents/argentina/B_Jimenez_Final%?20.pdf>. Acesso
em: 24 jan. 2010.



138

JIMENEZ, B.; CHAVEZ, A. Quality assessment of an aquifer recharged with
wastewater for its potential use as drinking source : “El Mezquital Valley” case.
Water Science and Technology, Oxford, v. 50, n. 2, p. 269-273, 2004..

JIMENEZ-CISNEROS, B.; CHAVEZ-MEJIA, A. Treatment of Mexico city
wastewater for irrigation purposes. Environmental Technology, London, v. 18, n.
7,p. 721-729, 1997.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos . 4. ed. Belo
Horizonte: Segrac, 2005. v. 1.

KOURAA, A.; FETHI, F.; FAHDE, A.; LAHLOU, A.; QUAZZANI, N. Reuse of urban
wastewater treated by a combined stabilization pond system in Benslimane
(Morocco). Urban Water, Amsterdam, v. 4, n. 4, p. 373-378, 2002.

LANDES, D. S. The wealth and poverty of nations: = why some are so rich and
some so poor. New York: Norton, 1999.

LAVRADOR FILHO, J. Contribuicdo para o entendimento do reuso planejado da
agua e algumas consideragcfes sobre suas possibilida des no Brasil . 1987. 191
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade de Sao Paulo, Escola
Politécnica de Sao Paulo, Sao Paulo.

LAYTON, J. What is wastewater agriculture?. Disponivel  em:
<http://science.howstuffworks.com/environmental/earth/geophysics/wastewater-
agriculture.htm/printable >. Acesso em: 4 jan. 2011.

LEITE A. M. F. Relso de agua na gestdo integrada de recursos hidri  cos. 2003.
120 f. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento e Gestdo Ambiental) - Universidade
Catdlica de Brasilia, Brasilia.

LIMA, A. P.; BASSO, N.; NEUMANN, P. S.; SANTOS, A. C.; MULLER, A. G.
Administracdo da unidade de producdo familiar: moda lidade de trabalho com
agricultores. ljui, RS: Editora Unijui, 1995.

LUCAS FILHO, M.; ANDRADE NETO, C. O.; MELO, H. N. S.; PEREIRA, M. G.
Disposicao controlada de esgotos em solo preparado com cobertura vegetal
através do escoamento subsuperficial. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21., 2001, Jodo Pessoa. Anais... Rio de
Janeiro: ABES, 2001. 1 CD-ROM.

MACEDO M. A. A. Desenvolvimento agricola e reuso de aguas residuais no
semi-arido brasileiro:  proposta de um modelo de ac¢des baseado na experiéncia
israelense. 2008. Disponivel em:

<http://www.sedur.ba.gov.br/pdf/art_dorabreu_MIl.pdf>. Acesso em: 20 jan. 2011.



139

MAEDA, M.; NAKADA, K.; KAWAMOTO, K.; IKEDA, M. Area-wide use of reclaimed
water in Tokyo - Japan. Water Science and Technology, Oxford, v. 33, n. 10/11, p.
51-57, 1996.

MANCUSO, P. C. S. O reuso de agua e sua possibilidade na regido
metropolitana de Sao Paulo . 1992. 132 f. Tese (Doutorado em Saude Publica) —
Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Saude Publica, Sao Paulo.

MANSUR, A. Os inovadores que tiram agua do deserto.  Revista Epoca, n. 478, p.
116-117, jun. 2009.

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

MARA, D. D.; SILVA, S. A. Removal of intestinal nematode eggs in tropical
waste stabilization ponds. Journal of Tropical Medicine and Hygiene, Oxford, v. 89,
n.2, p.71-74, 1986.

MARECOS DO MONTE, M.H.F. Major benefits and minor disadvantages of crop
irrigation with pond effluent: a case study. In: IAWQ INTERNATIONAL
SPACIALIST CONFERENCE ON WASTE STABILIZATION PONDS, 3, Joao
Pessoa, 1995. Proceedings... Jodo Pessoa: International Association on Water
Quality, 1995.

MEDEIROS, H. C.; NETO, C. O. A. A visado do agricultor na pratica do redso
agricola nao controlado na cidade de Caic6 / RN.  In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 24., 2007, Belo Horizonte. Anais...
Rio de Janeiro: ABES, 2007. 1 CD-ROM.

MEDEIROS, S. S. Alteragéo fisica e quimica do solo e estado nutrici  onal do
cafeeiro em resposta a fertirrigagdo com agua resid  uaria de origem domestica.
2005 114 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa.

MEKOROT, Israel National Water Company. Wastewater treatment and effluent
reuse. Company Profile. 2011. Disponivel em:<
http://www.mekorot.co.illEng/Pages/default.aspx>. Acesso em: 21 jan. 2011.

MELI, S.; PORTO, M.; BELLIGNO, A.; BUFO, S. A.; MAZZATURA, A.; SCOPA, A.
Influence of irrigation with lagooned urban wastewa ter on chemical and
microbiological soil parameters in a citrus orchard under Mediterranean
condition. Science of the Total Environment, Amsterdam, v. 285, n. 1/3, p. 69-77,
2002.

MENEZES, C. E. Controle de pressdo as perdas fisicas no sistema de
abastecimento de agua. 2006. 79 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao
em Engenharia Civil) - Universidade Anhembi Morumbi, S&o Paulo.



140

MENEZES, L. C. P.; LEITAO, D. A. H. S.; BEZERRA, A. C.; LIMA, A. N. F.; GOIS, T.
M. L.; OLIVEIRA, A. K. S.; TAVARES, R. G. Evolucdo do acesso ao esgotamento
sanitario no Estado de Pernambuco. In: JORNADA DE ENSINO, PESQUISA E
EXTENSAO (JEPEX), 10., 2010, Recife: UFRPE, 2010. Disponivel em: <
http://www.sigeventos.com.br/jepex/inscricao/resumos/0001/R0973-2.PDF>. Acesso
em: 22 fev. 2011.

METCALF; EDDY. Wastewater engineering: treatment and reuse. 4th ed. New
York: McGrawHill, 2003.

MIRANDA, R. J. A. Laminas de irrigacdo com agua residuaria e adubacéao
organica na cultura do algoddo BRS safira. 2010. 76 f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Irrigacdo e Drenagem) - Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande, PB.

MIRANDA, T. L. G. Relso de efluente de esgoto doméstico na irrigacdo de
alface (Lactuca sativa L.). 1995. 109 f.. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Porto Alegre, RS.

MOLINIER, M.; ALBUQUERQUE, C.H.C.; CARDIER, E. Analise de pluviometria e
isoietas homogeneizadas do nordeste brasileiro . Recife: Sudene, 1994.
(Hidrologia, 32).

MONTE, M. H. F. M. Contributo para a utilizagcdo de aguas residuais tra  tadas
para irrigagdo em Portugal, Lisboa . 1994. 2 v. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) - Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

MOTA, J. C. R. A universalizagcdo do saneamento e o desenvolvimento
sustentavel. 2008. 131 f. Dissertacao (Mestrado em Desenvolvimento Sustentavel) -
Universidade de Brasilia, Centro de Desenvolvimento Sustentavel, Brasilia, DF.

MOTA, S. Aplicacéo de esgotos domésticos em irrigagao. _.(Org.). Reuso
de aguas : a experiéncia da Universidade Federal do Ceara. Fortaleza: Universidade
Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental, 2000. p. 17-30.

MOTA, S. Potencialidades do aproveitamento de esgoto sanitar io tratado no
programa do biodiesel e na piscicultura. PROSAB. Disponivel em: <
http://www.finep.gov.br/prosab/5_esgoto_ufc.htm>. Acesso em: 26 jan. 2011.

MUFFAREG, M. R. Andlise e discusséo dos conceitos e legislacdo sobr e redso
de aguas residuarias. 2003. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias na Area de
Saude Publica) - Fundacdo Oswaldo Cruz, Escola Nacional de Saude Publica, Rio
de Janeiro.

NARDOCCI, A. C. Avaliagdo de riscos em reuso de agua. In: MANCUSO, P. C.
S.; SANTOS, H. F. dos. (Ed.). Reuso de agua. Barueri: Manole, 2003. p. 404-431.



141

NASCIMENTO, M. M. A.; TABOSA, J. N.; FILHO, J. J. T. Avaliacéo de cultivares
de milho no agreste semi-arido de Pernambuco. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, v. 7, n. 1, p. 53 — 56. 2003.

NASCIMENTO, M. S. F.; FERREIRA, O. M. Tratamento de esgoto urbano:
comparacao de custos e avaliagdo da eficiéncia. 2007. Universidade Catdlica de
Goias. Departamento de Engenharia. Engenharia Ambiental. Disponivel em:
http://www.ucg.br/ucg/prope/cpgss/ArquivosUpload/36/file/Continua/ TRATAMENTO
%20DE%20ESGOTO%20URBANO%20-
%20COMPARA%C3%87%C3%830%20DE%20CUSTOS%20E%20AVALIA%C3%8
7%C3%830%20DA%20EFICI%C3%8ANCIA.pdf>. Acesso em: 13 jun. 2011.

NEILSEN, G. H.; STEVENSON, D. S.; FITZPATRICK, J. J. & BROWNLLE, C. H.
Yield and plant nutrient content of vegetable trick le-irrigated with municipal
wastewater. HortScience, Alexandria, Va., US, v. 24, n. 2, p. 249-252, 1989.

OLIVEIRA, E. L. L.; BEZERRA, F. M. L.; REGO, J. L.; COSTA, M. C.; MOTA, F. S. B.
Uso de esgotos domeésticos tratados na irrigacao de culturas alimenticias. In:
MOTA, S.; AQUINO, M, D.; SANTOS, A. B (Org.). Reuso de aguas em irrigacéo e
piscicultura. Fortaleza: Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, 2007.
v.1, p. 225-238.

ORON, G. Soil as complementary treatment component for simul taneous
wastewater disposal and reuse. Water Science and Technology, Oxford, v. 34, n.
11, p. 243 — 252, 1996.

ORTEGA-LARROCEA, M. P. et al. Impact of a century of wastewater irrigation
on the abundance of arbuscular mycorrizal spores in the soil of the Mezquital
Valley of Mexico. Applied Soil Ecology. Amsterdam, v. 16, n. 2, p. 149-157, 2001.

PAGANINI, W. S. Reuso de agua na agricultura. In: MANCUSO, P. C. S;
SANTOS, H. F. Reuso de agua. Sao Paulo: Manole, 2003. p. 339-402.

PEREIRA, J. A. R.; SOARES, J. M. Rede coletora de esgoto sanitario:  projeto,
construcdo e operacao. Belém: Nucleo de Meio Ambiente/UFPA, 2006.

PERNAMBUCO. Caracterizagdo do  Territorio. Disponivel em: <
http://mwww.bde.pe.gov.br/site/ConteudoRestrito2.aspx?codGrupoMenu=445&codPer
missao=5>. Acesso em: 2 de fev. 2011a.

. Instituto Agronémico de Pernambuco. Cultivo do algodoeiro herbaceo
irrigado em Pernambuco. Recife, 2008a. Disponivel em: <
http://www.ipa.br/resp31.php>. Acesso em: 31 mai. 2011.

. Instituto Agronémico de Pernambuco. Cultivo de milho irrigado no semi-
arido de Pernambuco. Recife, 2008b. Disponivel em: <
http://www.ipa.br/resp59.php>. Acesso em: 24 mai. 2011.

. AGENCIA ESTADUAL DE PLANEJAMENTO E PESQUISAS DE
PERNAMBUCO (CONDEPE/FIDEM). Dados e informacfOes. Recife, 2011b.



142

. Instituto Agron6mico de Pernambuco. Irrigacdo e drenagem. Recife,
2011c. Disponivel em: < http://www.ipa.br/resp54.php>. Acesso em: 9 mai. 2011.

. Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente. Atlas de bacias
hidrogréaficas de Pernambuco. Recife, 2006. 104 p.

. Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos. Bacias hidrograficas de
Pernambuco. 2011d. Disponivel em:
<http://www.sirh.srh.pe.gov.br/site/bacias.php>. Acesso em: 7 fev. 2011.

. Estudos técnicos para implantacdo de um projeto de redso
hidroagricola: Salgueiro / PE. Recife, 2010a.

. Plano estadual do programa agua doce: Estado de Pernambuco (2010 a
2015). Recife, 2010b.

. Plano estratégico de recursos hidricos e saneamento . Recife, 2008c.
p.112.

. Relatérios de acompanhamento de projetos e programa  s. Recife, abr.
2011e.

. AGENCIA DE REGULA(;AO DE PERNAMBUCO (ARPE). Fiscalizacao
dos Sistemas de Abastecimento de Agua — Geréncia de Garanhuns. 2006b.

. AGENCIA DE REGULA(;AO DE PERNAMBUCO (ARPE). Fiscalizacao
dos Sistemas de Abastecimento de Agua — Geréncia de Arcoverde. 2007.

. AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DE PERNAMBUCO
(AD DIPER). Regibes de desenvolvimento de Pernambuco.  2011f. Disponivel em:
< http://www.addiper.pe.gov.br/site/page.php?page_id=26>. Acesso em: 2 fev.
2011.

PESCOD, M. B. Wastewater treatment and use in agriculture . Rome. FAO, 1992.
(Irrigation and drainage paper, 47)

PHILIPPI JR., A. Saneamento, saude e ambiente: fundamentos para um
desenvolvimento sustentavel. Barueri, SP: Manole, 2005. p. 117-180.

PIVELI R. P. Monitoramento de sistema de lagoas de estabilizacdo , pos-
tratamento por processo fisico-quimico, desinfeccao final e utilizacdo agricola
2006. 86 f. Tese (Livre-docéncia) - Universidade de Sao Paulo, Escola Politécnica,
Séo Paulo.

PIVELI, R. P. (Coord.). Avaliacao da toxicidade de efluente de lagoa facult  ativa
clorado e dos impactos sobre o solo em sistema de f  ertirrigacdo. PROSAB.
Disponivel em: <http://www.finep.gov.br/Prosab/4_esgoto_usp.htm>. Acesso em: 5
jan. 2011.



143

PLANETA SUSTENTAVEL. Universalizacdo do saneamento em 125 municipios
de Séo Paulo. 2011. Disponivel em:
<http://planetasustentavel.abril.com.br/noticia/sabesp/universalizacao-saneamento-
125-municipios-sao-paulo-575387.shtml>. Acesso em: 28 fev. 2011.

POMPEO, R. P. Avaliacao técnica e econémica da utilizagdo do eflu ~ ente da ETE
Martinopolis - S&o José dos Pinhais (PR).  2007. 176 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) -. Universidade Federal do Parand,
Curitiba.

PRESCOTT, L. M.; HARLEY, J. P.; KLEIN, D. A. Microbiology . Dubuque, EUA:
Wm. C.Brown Publishers, 1990.

PROGRAMA DAS NAQ@ES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO. Atlas do
desenvolvimento humano. 2000. Disponivel em: <http://www.pnud.org.br/atlas/>.
Acesso em: 24 fev. 2011.

QADIR, M.; BAHRI, A.; SATO, T.; AL-KARADSHEH, E. Wastewater production,
treatment, and irrigation in Middle East and North Africa. Irrigation and Drainage
Systems , Slough, Inglaterra, v. 24, n. %, p. 37-51, 2009.

RAINHO, J. Pos-tratamento de ETE composta por Ralf & lagoa de polimento,
empregando reservatorio profundo de estabilizacdo, visando a fertirrigacao:
estudo de caso . 2010. 208 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba.

RAMALHO FILHO, A.; BEEK, K. J. Sistema de avaliacdo da aptiddo agricola das
terras . 3. ed. Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1995.

REAMI, L. Avaliacdo de produtividade agricola e de concentrag ~ 0es de metais
nos graos, de cultura de milho irrigada com efluent e anaerobio . 2008. 125 f.
Dissertacdo (Mestrado em Saneamento e Ambiente) - Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2008.

REBOUCAS, A. C. Agua e desenvolvimento rural.  Estudos Avancados, S&o
Paulo, V. 15, n. 43, 2001. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-40142001000300024&script=sci_arttext>.
Acesso em: 15 jan. 2007.

REBOUCAS, A.C.; BRAGA, B.; TUNDISI, J.G., Aguas doces no Brasil: capital
ecoldgico, uso e conservacdo. Sao Paulo: Escrituras, 1999.

RELVAO, A. M. Sistemas de tratamento de efluentes em aglomerados urbanos
por leito de macrdfitas emergentes. Coimbra: Comissdo de Coordenacédo da
Regido Centro, 1999.



144

RESENDE, A. A. P. Fertirrigacdo do eucalipto com efluente tratado de fabrica
de celulose kraft branqueada . 2003. 152 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2003.

RIBEIRO, M. F. S.; LUGAO, S. M. B.; MIRANDA, M.; MERTEN, G. H. Métodos e
técnicas de diagnostico de sistemas de producao. In: ENFOQUE sistemico em
P&D. a experiéncia metodoldgica do IAPAR. Londrina: IAPAR, 1997. p 55 - 79.
(Circular, 97).

RIBEIRO, M.R.; FREIRE, F.J.; MONTENEGRO, A.A.A. Solos halomoérficos no
Brasil: ocorréncia, génese, classificacdo, uso e ma nejo sustentavel. In:
CURI,N.; MARQUES, J.J.; GUILHERME, L.R.G.; LIMA, J.M.; LOPES, AS,;
ALVAREZ V., V.H. (eds.) Tépicos em ciéncia do solo. Vicosa, MG, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2003. v.3, p.165-208.

RODRIGUES R. S. As dimensdes legais e institucionais do reldso de ag ua no
Brasil: proposta de regulamentac&o do retso no Bras il. 2005. 177 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Hidraulica e Sanitaria) - Universidade de S&o Paulo,
Escola Politécnica, Sdo Paulo.

SANDRI, D.; VALENTIM, M. A. A,; ROSTON, D. M.; MATSURA, E. E.; MAZZOLA,
M. Tratamento e aplicacdo de agua residuaria na irrigagdo: implantacdo de um
protétipo experimental. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
AGRICOLA. 29, 2000, Fortaleza: UFC, 2000. CD-ROM.

SANTOS, H. F. Custos dos sistemas de redso de agua. In: MANCUSO, P. C. S;;
SANTOS, H. F. Reuso de agua. Sao Paulo: Manole, 2003. p. 433-468.

SANTOS, H. F.; MANCUSO, P. C. S. Participacdo comunitaria e aceitabilidade
da agua de reuso. In: MANCUSO, P. C. S. & SANTOS, H. F. Reulso de agua. Séo
Paulo: Manole, 2003. p. 469-477.

SAO PAULO (Estado). Portal do Governo. Sabesp pesquisa utilizacdo da agua de
reuso para irrigacao no campo. 2007. Disponivel em:
<http://www.saopaulo.sp.gov.br/sis/lenoticia.php?id=86172&c=5102>. Acesso em:
27 fev. 2011.

SANTOS, J. F.; LEMOS, J. N. R.; NOBREGA, J. Q.; GRANGEIRO, J. I. T.; BRITO, L.
M. P.; OLIVEIRA, M. E. C. Produtividade de feijao caupi utilizando biofertili zante
e uréia. Tecnol. & Cién. Agropec., Jodo Pessoa, v.1, n.1, p.25-29, set. 2007.
Disponivel em:
<http://www.emepa.org.br/revista/volumes/tca_v1l nl/tca05 feijao_vigna.pdf>.
Acesso em: 30 mai. 2011.

SARTORELLLI, A. Brasil aprende com México a reutilizar &gua em regi  des secas.
Disponivel em: < http://noticias.r7.com/tecnologia-e-ciencia/noticias/brasil-aprende-
com-mexico-a-reutilizar-agua-em-regioes-secas-20100817.html>. Acesso em: 4 jan.
2011.



145

SCHALSHA, E. B.; VERGARA, |.; SCHIRADO, T.; MORALES, M. Nitrate movement
in a Chilean agricultural area irrigated with untre  ated sewage water. Journal of
Environmental Quality, Madison, Wis., US, v.8, n. 1, p. 27-30, 1979.

SHUVAL, H.; AMPERT, Y.; FATTAL, B. Development of a risk assessment
approach for evaluating wastewater reuse standards for agriculture. Water Sci
Tech 1997; 35 (10-11): 15-20.

SILVA, M. M. lIrrigacdo com efluentes secundarios no crescimento,
produtividade e concentracdo de nutrientes no solo e na mamoneira. 2010.
100p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola e Ambiental) - Universidade de
Campina Grande, Campina Grande.

SILVA, V, de P. Efeitos da fertirrigacdo com efluente de lagoa de p  olimento nos
atributos do solo e na producédo de feijdo caupi (  Vigna unguiculata (L.) Walp).
2007. 128 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Pernambuco, Recife.

SOUSA, J. R.; QUEIROZ, J. E.; GHEYI, H. R. Variabilidade espacial de
caracteristicas fisicohidricas e de agua disponivel em um solo aluvial no semi-
arido Paraibano. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, PB, v. 3, n. 2, p. 140 - 144, 1999.

SOUSA, J. T.; LEITE, V. D.; LUNA, J. G. Desempenho da cultura do arroz
irrigado com esgotos sanitarios previamente tratado S. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, v.5, n.1, p.107-110, 2001.

SOUZA, N. C.; MOTA, S.; DOS SANTOS, A. B. Avaliacdo da produtividade da
mamona irrigada com esgoto doméstico tratado. In: MOTA, S.; AQUINO, M, D.;
DOS SANTOS, A. B. (Org.). Relso de aguas em irrigacéo e piscicultura. Fortaleza:
Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, 2007. p. 253-268.

STRAUSS, M.; BLUMENTHAL, U. J. Use of human wastes in agriculture and
aquaculture:  utilization, practices and health perspectives. Duebendorf,
Switzerland: IRCWD, 1990. (IRCWD report, 8).

TRENTIN, C. V. Diagnostico voltado ao planejamento do uso de aguas
residuarias para irrigacdo nos cinturbes verdes da regido metropolitana de
Curitiba — PR. 2005. 129 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba.

TUROLLA, F. A. Politica de saneamento basico : avancos recentes e opcoes
futuras de politicas publicas. Brasilia: IPEA, 2002.

UNITED NATIONS CONFERENCE ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT.
Agenda 21. Rio de Janeiro, 1992.



146

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Guidelines for
water reuse: 625/R-04/108. Washington (DC); 2004. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/ord/NRMRL/pubs/625r04108/625r04108.htm>. Acesso em: 6
maio 2009.

UNITED STATES. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Land treatment
of municipal wastewater effluents: process design manual. Cincinnati, Ohio,
2006. (EPA/625/R-06/016). Disponivel em:
<http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r06016/625r06016whole.pdf>. Acesso em: 07
fev. 2011.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das &aguas e ao tratamento de
esgotos. 3. ed. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais,
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2005.

VON SPERLING, M.; JORDAO, E. P.; KATO, M. T.; SOBRINHO, P. A.; BASTOS, R.
K. X.; PIVELLI R.. Lagoas de estabilizacdo . In: GONCALVES, R. F. (Coord.).
Desinfec¢do de efluentes sanitarios. Vitéria: Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 2003. p. 277-336. Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico (PROSAB)

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for drinking : water quality. 3rd ed.
Gene, 2004.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for the safe use of wastewater,
excreta and greywater. Geneva, 2006. v. 2.: Wastewater use in agriculture

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Health guidelines for the use of wastewater
in agriculture and aquaculture . Geneva, 1989. (Technical Report Series, n. 778)



147

APENDICE A

Modelo do questionario aplicado no Distrito de Mutuca no Municipio de Pesqueira.
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QUESTIONARIO

PERCEPCAO SOBRE SANEAMENTO BASICO E REUSO AGRICOLA

1. INFORMAGCOES PESSOAIS
1.1. Nome:
1.2. Sexo: ( ) Feminino ( ) Masculino
1.3.ldade: ( )16-21 ()22-30 ()31-50 () 51em diante.
1.4. Renda (Salario Minimo): ( )até 1 ( )até2 ( )até 3 ( ) acimade 3.
1.5. NUmero de moradores:
2. GRAU DE ESCOLARIDADE

Ensino fundamental () completo () incompleto
Ensino médio ( ) completo ( ) incompleto
Ensino superior ( ) completo ( ) incompleto
( ) Analfabeto () Analfabeto funcional

3. ORIGEM DA AGUA DE CONSUMO
3.1. Possui 4gua encanada em casa (fornecida pela C OMPESA)? ( ) Sim ( ) Ndo

3.2. Em caso de ndo ter fornecimento da COMPESA, qu al a fonte de abastecimento de agua de
sua casa? ( ) Rio ( )Barragem ( ) Cisterna ( ) Poco ( ) Carro pipa

3.3. Faz algum tratamento complementar na aguaemc asa?

() Sim. Quais? () Fervura ( ) Filtracdo ( ) Cloracao

( ) N&o. Por que?

4. INFORMAGOES SOBRE SANEAMENTO BASICO
4.1. Conhece ou ja ouviu falar em saneamento basico  ?
() Sim () Nao ( ) Nunca ouviu falar ( ) J& ouviu falar mas nédo conhece
4.2. Quais desses servigcos vocé tem acesso?
Abastecimento de Agua ( ) Coleta de Esgoto ( ) Coleta de Lixo ( ) Limpeza Publica ( ) Tratamento
de Esgoto ( ) Drenagem Pluvial ()
4.3. Conhece o destino do esgoto da sua casa? ()Sim ( )Néo
4.5. Aonde ele é disposto? () Fossa ( ) Rede coletora ( ) Barragem/Rio ( ) Rua
( ) Outros

5. INFORMACOES SOBRE TRATAMENTO DE ESGOTO
5.1. Como é feito o tratamento dos esgotos da suac  omunidade?
( ) Todo o esgoto coletado recebe tratamento
() Apenas parte dos residuos é tratado
( ) N&o tem tratamento algum
( ) N&o conhece.
5.2. Vocé sabe de quem é a responsabilidade de trat  ar os esgotos?
() Prefeitura do municipio
( ) Governo do Estado
( ) Compesa
( ) Governo Federal
( ) moradores das casas

6. IMPORTANCIA DA COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTOS

6.1. Qual o grau de importancia que a coleta de esg  otos possui para vocé?

() Grande () Média ( ) Pequena ( ) N&otem importancia

6.2. Vocé acredita que o0 saneamento basico melhora  a qualidade de vida da comunidade? ()
Sim () Nado ( ) N&o sabe informar

6.3. Vocé acha que a coleta e tratamento adequado d 0s esgotos de uma comunidade podem
ter grandes implicacdes na melhoria da salde da pop  ulagdo?

()Sim ( )Nao ( ) Nao sabe informar

6.4. Quais as doenc¢as mais frequentes em sua comuni  dade?

Continua na proxima pagina.
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7. REUSO DE AGUA

7.1. Vocé pratica algum tipo de agricultura? () Sim ( ) Ndo
7.1.1. Em caso de sim, de onde vocé retira agua par a irrigar as culturas?
() Poco ( )Barragem ( )Rio () outro

7.1. Vocé sobe o que é reliso de agua? () Sim ( ) Nao
7.2. Vocé sabia quando o esgoto doméstico é tratado , resulta em uma agua que é jogada
na natureza, mas poderia ser utilizada para irrigag 8o na agricultura? ( )Sim ( )Nao

7.3. Vocé é favoravel ao uso dessa agua na agricult ura, ou seja, para ser utilizada na
irrigacao de produtos agricolas? () Sim ( ) Nao

7.4. Vocé compraria um produto agricola sabendo que foi irrigado com esgoto doméstico
tratado? () Sim ( ) Nao

7.4.1. Caso a resposta seja sim__, que produtos vocé compraria?
Hortalicas Folhosas - Alface, repolho, almeirdo, couve-flor, brocaolis, etc.
Hortalicas frutos - Tomate, pimentao, berinjela, pepino, vagem, morango entre outros etc.
Hortalicas Raiz - Beterraba, rabanete, cenoura, batata doce, ( ) mandioca, etc.
Graos - feijao, arroz, ervilha, milho, soja, etc.
Frutos em geral
Outros ...

()
()
()
()
()
()

7.4.2. Caso a resposta seja ndo, Por qué?
( ) Aspectos Sanitarios ou riscos de doencas

() Falta de informacao sobre 0 assunto - inseguranca
() Averséao ou nojo
()
()

Contaminantes
Outros

7.5. Qual seria a sua reagdo caso vocé soubesse que esta  consumindo um produto  agricola
(hortalicas, gréos e verduras), que foi irrigado co  m esgoto doméstico e o vendedor do produto
agricola ndo esté Ihe informando devidamente estai  nformacgéo?

() Mudaria de estabelecimento

( ) Procuraria as autoridades de saude

( ) Nao compraria mais o produto

( ) Qutros...

7.6. Caso vocé soubesse que o tratamento do esgoto é bas  tante eficiente possibilitando boa
qualidade sanitaria de sua utilizacdo na irrigacao agricola, vocé se sentiria mais seguro em
consumir os produtos dessa irrigacao? ()Sim () Nao

Obeservagoes:

Responséavel pela pesquisa:

Local , de de 2010.
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ANEXO A

Municipios que integram a regido do semiarido em Pernambuco.



ORDEM MUNICIPIO AREA (km? [POP. TOTAL |POP. URBANA |POP. RURAL RD
1 AFOGADOS DA INGAZEIRA 377,86 35.091 27.406 7.685 SPA
2 AFRANIO 1490,61 17.588 5.859 11.729 SSF
3 AGRESTINA 201,44 22.680 16.955 5.725 ACE
4 AGUAS BELAS 885,98 40.007 24.300 15.707 AME
5 ALAGOINHA 200,42 13.761 7.770 5.991 ACE
6 ALTINHO 454,89 22.363 12.781 9.582 ACE
7 ANGELIM 118,03 10.204 6.089 4.115 AME
8 ARARIPINA 1847,47 77.363 46.975 30.388 SAR
9 ARCOVERDE 353,38 69.157 62.899 6.258 SMO
10 |BELEM DE SAO FRANCISCO 1830,81 20.236 12.582 7.654 SIT
11 |BELO JARDIM 647,70 72.412 58.208 14.204 ACE
12 [BETANIA 1244,07 12.005 3.709 8.296 SMO
13 |BEZERROS 492,56 58.675 49.747 8.928 ACE
14 |BODOCO 1553,85 35.178 12.836 22.342 SAR
15 |BOM CONSELHO 786,19 45.506 29.782 15.724 AME
16 |BOM JARDIM 222,47 37.828 15.191 22.637 ASE
17 |BREJAO 159,80 8.851 3.571 5.280 AME
18 |BREJINHO 106,30 7.307 3.386 3.921 SPA
19 |BREJO DA MADRE DE DEUS 762,09 45.192 35.135 10.057 ACE
20 |BUIQUE 1345,13 51.990 21.121 30.869 AME
21 |CABROBO 1658,07 30.883 19.811 11.072 SSF
22 |CACHOEIRINHA 179,27 18.833 15.221 3.612 ACE
23 |CAETES 330,47 26.577 7.520 19.057 AME
24 |CALCADO 114,44 11.125 3.810 7.315 AME
25 |CALUMBI 221,04 5.651 2.181 3.470 SPA
26 |CAMOCIM DE SAO FELIX 53,58 17.104 14.329 2.775 ACE
27 |CANHOTINHO 423,07 24.536 14.121 10.415 AME
28 |CAPOEIRAS 335,26 19.593 6.263 13.330 AME
29 |[CARNAIBA 436,98 18.585 7.633 10.952 SPA
30 |CARNAUBEIRA DA PENHA 1010,17 11.782 1.982 9.800 SIT
31 |CARUARU 920,61 314.951 278.098 36.853 ACE
32 |CASINHAS 125,28 13.791 1.688 12.103 ASE
33 |CEDRO 144,08 10.778 6.291 4.487 SCE
34 |CHA GRANDE 70,19 20.020 13.670 6.350 MSU
35 |CORRENTES 339,30 17.421 10.329 7.092 AME
36 |CUMARU 292,94 17.166 8.032 9.134 ASE
37 |CUPIRA 105,93 23.392 20.790 2.602 ACE
38 |CUSTODIA 1404,10 34.305 21.947 12.358 SMO
39 |DORMENTES 1537,59 16.915 6.004 10.911 SSF
40 |EXU 1473,96 31.636 16.303 15.333 SAR
41 |[FLORES 953,85 22.171 9.364 12.807 SPA
42 |[FLORESTA 3643,97 29.284 19.972 9.312 SIT
43  |FREI MIGUELINHO 212,70 14.231 3.383 10.848 ASE
44  |GARANHUNS 472,46 129.392 115.344 14.048 AME
45 |GRANITO 521,86 6.857 3.178 3.679 SAR
46 |GRAVATA 513,37 76.669 68.389 8.280 ACE
47 |IATI 635,14 18.271 7.718 10.553 AME
48 |IBIMIRIM 2033,59 26.959 14.897 12.062 SMO
49  [IBIRAJUBA 189,60 7.534 3.140 4.394 ACE
50 [IGUARACI 838,12 11.780 6.112 5.668 SPA
51 |INAJA 1182,16 19.081 7.958 11.123 SMO
52 |[INGAZEIRA 243,67 4.496 2.456 2.040 SPA
53 [IPUBI 665,62 28.120 17.284 10.836 SAR
54 |[ITACURUBA 430,01 4.369 3.708 661 SIT
55 |ITAIBA 1068,29 26.264 9.651 16.613 AME
56 [ITAPETIM 404,82 13.882 8.427 5.455 SPA
57 |JATAUBA 719,22 15.810 9.181 6.629 ACE
58 |JATOBA 277,86 13.982 6.097 7.885 SIT
59 |JOAO ALFREDO 133,52 30.735 15.015 15.720 ASE
60 |JUCATI 120,65 10.604 2.828 7.776 AME
61  |JUPI 112,53 13.709 8.360 5.349 AME
62 |[JUREMA 148,25 14.494 8.748 5.746 AME
63 |[LAGOA DO OURO 198,77 12.121 6.018 6.103 AME

Continua na proxima péagina.
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64 |LAGOA DOS GATOS 233,16 15.615 8.641 6.974 ACE
65 |LAGOA GRANDE 1852,19 22.719 10.369 12.350 SSF
66 |[LAJEDO 189,05 36.606 26.391 10.215 AME
67 [MANARI 406,64 18.187 3.844 14.343 SMO
68  |MIRANDIBA 809,25 14.308 7.141 7.167 SCE
69 |MOREILANDIA 637,60 11.137 6.843 4.294 SAR
70 |OROBO 140,78 22.865 8.216 14.649 ASE
71 |OROCO 554,75 13.176 4.614 8.562 SSF
72 |OURICURI 2423,00 64.335 32.577 31.758 SAR
73 |PALMEIRINA 158,01 8.188 5.178 3.010 AME
74  |PANELAS 371,16 25.654 13.966 11.688 ACE
75 |PARANATAMA 230,88 11.001 2.238 8.763 AME
76 |PARNAMIRIM 2608,07 20.227 8.380 11.847 SCE
77 |PASSIRA 329,75 28.664 13.956 14.708 ASE
78 |PEDRA 803,00 20.950 12.008 8.942 AME
79 |PESQUEIRA 1000,22 62.793 45.026 17.767 ACE
80 |PETROLANDIA 1056,65 32.485 23.615 8.870 SIT
81 |PETROLINA 4558,54 294.081 219.309 74.772 SSF
82 |POCAO 199,74 11.242 6.988 4.254 ACE
83  |QUIXABA 209,96 6.735 2491 4.244 SPA
84 |RIACHO DAS ALMAS 314,00 19.158 8.779 10.379 ACE
85 [SAIRE 195,46 11.242 6.305 4.937 ACE
86 |SALGADINHO 88,81 9.287 3.062 6.225 ASE
87 |SALGUEIRO 1689,00 56.641 45.718 10.923 SCE
88 |SALOA 252,00 15.283 7.659 7.624 AME
89 |[SANHARO 256,18 21.960 12.492 9.468 ACE
90 [SANTA CRUZ 1256,00 13.594 4.453 9.141 SAR
91 [SANTA CRUZ DA BAIXA VERDE 114,93 11.769 5.277 6.492 SPA
92 |SANTA CRUZ DO CAPIBARIBE 1005,00 87.538 85.562 1.976 ASE
93 [SANTA FILOMENA 195,58 13.322 2.226 11.096 SAR
94 |SANTA MARIA DA BOA VISTA 335,53 39.473 14.861 24.612 SSF
95 |[SANTA MARIA DO CAMBUCA 92,14 13.023 3.277 9.746 ASE
96 |SANTA TEREZINHA 727,00 10.991 6.876 4.115 SPA
97 [SAO BENTO DO UNA 382,48 53.232 28.007 25.225 ACE
98 |SAO CAITANO 244,44 35.278 27.081 8.197 ACE
99 [SAO JOAO 242,63 21.305 9.661 11.644 AME
100 |[SAO JOAQUIM DO MONTE 1479,96 20.489 14.122 6.367 ACE
101 [SAO JOSE DO BELMONTE 791,90 32.620 16.168 16.452 SCE
102 [SAO JOSE DO EGITO 2979,97 31.838 20.968 10.870 SPA
103 |SERRA TALHADA 1603,60 79.241 61.288 17.953 SPA
104 |SERRITA 2421,51 18.331 6.356 11.975 SCE
105 [SERTANIA 138,40 33.723 18.548 15.175 SMO
106 |SOLIDAO 3001,17 5.744 1.831 3.913 SPA
107 |SURUBIM 252,85 58.444 44.004 14.440 ASE
108 |TABIRA 388,00 26.430 19.772 6.658 SPA
109 [TACAIMBO 227,60 12.704 7.076 5.628 ACE
110 |TACARATU 1264,54 22.073 9.197 12.876 SIT
111 |TAQUARITINGA DO NORTE 475,18 24.923 17.977 6.946 ASE
112 |TEREZINHA 151,45 6.737 2.860 3.877 AME
113 |TERRA NOVA 360,86 9.256 5.015 4.241 SCE
114 |TORITAMA 30,93 35.631 34.198 1.433 ASE
115 |TRINDADE 230,00 26.116 22.463 3.653 SAR
116 |TRIUNFO 191,52 15.006 7.944 7.062 SPA
117 |TUPANATINGA 795,64 24.254 8.496 15.758 AME
118 |TUPARETAMA 185,54 7.925 6.351 1574 SPA
119 |VENTUROSA 338,12 16.064 10.351 5.713 AME
120 |VERDEJANTE 476,06 9.142 2.692 6.450 SCE
121 |VERTENTE DO LERIO 67,07 7.894 1.813 6.081 ASE
122 |VERTENTES 191,09 18.267 12.978 5.289 ASE

TOTAL 86.183,95 3.656.169 2.375.108 1.281.061 10 RD’s

RD: Regido de Desenvolvimento; ASE: Agreste Setentrional; ACE: Agreste Central; AME: Agreste
Meridional; SAR: Sertdo do Araripe; SCE: Sertdo Central; SSF: Sertdo do S&o Francisco; SIT: Sertdo

de Itaparica; SPA: Sertdo do Pajel; SMO: Sertdo do Moxoté; MSU: Mata Sul.
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2007.
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ANEXO B

Distritos dos municipios que integram a regido do semiarido em Pernambuco.
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RD MUNICIPIOS Ne DISTRITOS
MSU | Cha Grande 0 -
Agrestina 2 Barra do Chata e Barra do Jardim
Alagoinha 1 Perpétuo Socorro
Altinho 1 ltuguacgu
Belo Jardim 3 Agua Fria, Serra do Vento e Xucuru
Bezerros 2 Boas Novas e Sapucarana
Brejo da Madre de Deus 4 | Barra do Farias, Fazenda Nova, Mandacaia e S&o Domingos
Cachoeirinha 1 Cabanas
Camocim de Séo Felix 0 -
Caruaru 3 Carapotos, Gongalves Ferreira e Lajedo do Cedro
Cupira 1 Laje de Séo José
Gravata 2 Mandacaru e Urucu-Mirim
w | Ibirajuba 0
Q |Jatauba 4 Jacu, Jundia, Passagem do T¢6 e Riacho do Meio
< Lagoa dos Gatos 3 Entroncamento, Igarapeassu e Lagoa do Souza
Panelas 3 Cruzes, Séo José e Séo Lazaro
Pesqueira 5 Cimbres, Mimoso, Mutuca, Papagaio e Salobro
Pocéo 1 P&o de Aclcar do Pogédo
Riacho das Almas 4 Couro de Antas, Pinhdes, Trapia e Vitorino
Sairé 0 -
Sanhar6 2 Jenipapo e Mulungu
S&o Bento do Una 1 Espirito Santo
S&o Caetano 2 Manicoba e Tapiraim
S&o Joaquim do Monte 2 Barra do Riach&o e Santana de S&o Joaquim
Tacaimbé 1 Riacho Fechado
Total 48 -
Aguas Belas 1 Curral Novo
Angelim 0 -
Barra do Brejo, Caldeirdes,
Bom Conselho 4 Lagoa de Sao José e Rainha Isabel
Brejao 0 -
Buique 3 Carneiro, Catimbau e Guanumbi
Caetés 0 -
Calcado 0 -
Canhotinho 2 Olho de Agua de Dentro e Paquevira
Capoeiras 0 -
Correntes 1 Poco Comprido
Garanhuns 3 Iratama, S&o Pedro e Miracica
lati 0 -
W Itaiba 1 Negras
= | Jucati 0 -
< Jupi 0 -
Jurema 1 Santo Antbnio das Queimadas
Lagoa do Ouro 1 Igap6
Lajedo 0 -
Palmeirina 0 -
Paranatama 0 -
Horizonte Alegre, Poco do Boi, Santo Antdnio e Sao Pedro do
Pedra 4 :
Cordeiro
Saloa 1 latecd
Séo Jodo 0 -
Terezinha 0 -
Tupanatinga 0 -
Venturosa 1 Grotéo
Total 23 -

Continua na préxima péagina.
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RD | MUNICIPIOS N° DISTRITOS
Bom Jardim 4 Bizarra, Encruzilhada, Tamboata e Umari
Casinhas 0 -
Cumaru 1 Ameixas
Frei Miguelinho 1 Lagoa de Jodo Carlos
Joéo Alfredo 0 -
Orobo 2 Ché do Rocha e Umburetama
Passira 1 Bengalas
% Salgadinho 0 -
< | Santa Cruz do Capibaribe 2 Para e Pogo Fundo
Santa Maria do Cambuca 0 -
Surubim 1 Chéus
Taquaritinga do Norte 2 Gravata do Ibiapina e P&o de Agucar
Toritama 0 -
Vertente do Lério 0 -
Vertentes 0 -
Total 14 -
- Bom Jardim do Araripe, Gergelim, Lagoa do Barro,
Araripina 6 . N
Morais, Nascente e Serrania
Bodoco 2 Clarana e Feitoria
Exu 4 Tabocas, Timorante, Viracdo e Zé Gomes
Granito 0 -
EE Ipubi 2 Serra Branca e Serrolandia
o | Moreilandia 1 Caririmirim
QOuricuri 1 Barra de Sao Pedro
Santa Cruz 0 -
Santa Filomena 0 -
Trindade 0 -
Total 16 -
Cedro 0 -
Mirandiba 1 Tupanaci
Parnamirim 2 Icaicara e Veneza
w | Salgueiro 4 Conceicédo das Crioulas, Pau Ferro, Uméas e Vasques
O | Séo José do Belmonte 1 Bom Nome
0 - .
Serrita 2 Ipuera e Ori
Terra Nova 0 -
Verdejante 0 -
Total 10 -
Belém do S&o Francisco 2 Ibé e Riacho Pequeno
Carnaubeira da Penha 0 -
Floresta 2 Airi e Nazaré do Pico
~ | ltacuruba 0 -
» | Jatoba 1 Volta do Moxotd
Petrolandia 0 -
Tacaratu 1 Caraibeiras
Total 6 -
Arcoverde 0 -
Betania 1 Sao Caetano do Navio
Custédia 2 Maravilha e Quitimbu
O | Ibimirim 1 Moxoto
c% Inaja 0 -
Manari 0 -
Sertania 4 Albuquerque Né, Algoddes, Henrique Dias e Rio da Barra
Total 8 -

Continua na proxima péagina.
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RD | MUNICIPIOS Ne DISTRITOS
Afranio 3 Arizona, Cachoeira do Roberto e Pocéo de Afranio
Cabrobo 0 -
Dormentes 4 Caatinga Grande, Lagoa de Fora, Lagoas e Monte Orebe
5 |Lagoa Grande 1 Jutai
»n | Orocod 0 -
Sta Maria da Boa Vista 2 Caraibas e Urimama
Petrolina 3 Cristalia, Curral Queimado e Rajada
Total 13 -
Afogados da Ingazeira 0 -
Brejinho 0 -
Calumbi 0 -
Carnaiba 1 Ibitiranga
Flores 2 Fatima e Sitio dos Nunes
Iguaraci 2 Irajai e Jabitaca
Itapetim 1 S&o Vicente
Quixaba 0 -
< Santa Cruz da Baixa Verde | 0 -
(I/l) Santa Terezinha 0 -
Sao José do Egito 2 Bonfim e Riacho do Meio
Bernardo Vieira, Caicarinha da Penha, Logradouro, Luanda,
Serra Talhada 8 . . ; .
Pajel, Santa Rita, Tauapiranga e Varzinha.
Soliddo 0 -
Tabira 0 -
Triunfo 2 Canaé e Iraguacu
Tuparetama 1 Santa Rita
Ingazeira 0 -
Total 19 -
TOTAL GERAL 157 -

RD: Regido de Desenvolvimento; MSU: Mata Sul; ASE: Agreste Setentrional; ACE: Agreste Central; AME: Agreste Meridional;
SAR: Sertdo do Araripe; SCE: Sertdo Central; SSF: Sertdo do Sdo Francisco; SIT: Sertdo de Itaparica; SPA: Sertdo do Pajeq;
SMO: Sertdo do Moxoté.

Fonte: Adaptado de PERNAMBUCO, 2011b.
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ANEXO C

Caracteristicas das bacias hidrograficas pertencentes a regido do semiarido em

Pernambuco.
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Bacia Hidrografica

Municipios Totalmente

Municipios Parcialmente

Rio / Riacho Extinms)ao Eliﬁ?) % Inseridos Inseridos RD
Riacho
Imburana 34 1.298,22 1,32 - Petrolina SSF
(UP-27)
Riacho do Petrolina Dormentes e
(Pontal) 200 6.015,33 6,12 Afranio Lagoa Gliande SSF
UP-13 )
Riacho
Recreio @ 59 120591 | 1,23 ; Lagoa Grande e Santa | gop
(UP-26) Maria da Boa Vista.
Riacho . .
Caraibas 69 838,24 0,85 - Sirsotgo e Santa Maria da Boa | oo
(UP-25) ’
Riacho do
oitj @ - 706,67 0,72 - Cabrobd e Orocé. SSF
(UP-24)
Santa Maria da Boa Vista SSE
Riacho das Dormentes, Lagoa Grande.
Garcas 192 4.094,10 4,16 - Parnamirim. SCE
(UP-12) Santa Filomena, Santa
Cruz, Quricuri, SAR
Araripina, Bodocé,
Moreilandia, Granito, | Santa Cruz, Santa SAR
Brigida Ipupi, _Trindade, Exu, | Filomena.
(UP-11) 193 13.495,73 13,73 | Ouiricuri.
) Cabrobg, Oroco, e Santa | ogr
Maria da Boa Vista,
Parnamirim Serrita. SCE
Cedro, Salgueiro e Terra ’I\BAérlerlr?c?rllttJ:’ Sdo Jo;?erri?; SCE
Terra Nova Nova. Parnamirim, Verdejante.
(UP-10) 40 4.887.71 4.97 - Cabrobo e Orocé. SSF
) Belém do S&o Francisco, | o
Carnaubeira da Penha.
Riacho de Belém do Sé&o Francisco e
Baixo © 27 1.308,72 1,33 - | SIT
(UP-23) tacuruba.
Carnaubeira da Penha, SIT
- Floresta, Itacuruba, Belém
do S&o Francisco.
Afogados da Ingazeira,
Brejinho, Calumbi,
Flores, Ingazeira,
Itapetim, Quixaba, Santa
Pajeu Cruz da Baixa Verde, . . SPA
(UPJ—OQ) 353 16.685,63 | 16,97 Santa Terezinha, S&o Carnaiba, Iguaraci.
José do Egito, Serra,
Talhada, Solidao,
Tabira, Triunfo e
Tuparetama.
) Mirandiba, Sao ' José do SCE
Belmonte, Salgueiro.
Betania. Ibimirim, Custédia. SMO
Riacho dos R Inaja. SMO
Mandantes © 54 2.284,78 2,32 _
(UP-22) Petrolandia. Jatoba, Floresta Tacaratu. SIT
Tacaratu, Floresta, Jatoba. SIT
Moxot6 9.744,01 Inaja e Sertania. prcoverde, . Custodia | g0
(UP-08) 226 8.772,32 © 8,92 Imirim, Manari. _
- Iguaraci, SPA
Buique, Tupanatinga. AME

Continua na proxima pagina.
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Bacia Hidrografica

Rio / Riacho

Extensdo
(km)

Area
(km?)

%

Municipios Totalmente
Inseridos

Municipios Parcialmente
Inseridos

RD

Riacho do
Trapiche
(UP-21)

13

159,73

0,16

Itaiba

AME

Ipanema
(UP-07)

139 ®

6.209,67

6,32

Arcoverde, Ibimirim, Manari.

SMO

Alagoinha, Pesqueira.

ACE

Aguas Belas e Pedra

Bom Conselho, Caetés,
Buique, lati, Itaiba,
Paranatama, Saloa,
Tupanatinga, Venturosa.

AME

Riacho
Seco @
(UP-20)

90

1.364,39

1,39

Terezinha

Bom Conselho, Brejao,
Paranatama, Caetés,
Capoeira, Garanhuns, lati,
Lagoa do Ouro e Saloa.

AME

Mundaui
(UP-06)

69 ©

4.090,39
2.154,26 ©

2,19

Angelim, Correntes,

Palmeirina e Séo Joéo.

Caetés, Canhotinho,
Garanhuns, Lagoa do Ouro,
Brejao, Calcado, Capoeira,
Jucati, Jurema, Jupi e
Lajedo.

AME

Una
(UP-05)

290

6.740,31
6.262,78 ©

6,37

Bonito, Caetés, Calgado,
Canhotinho, Capoeiras,
Jucati, Jupi, Jurema, Lajedo,
S&o Bento do Una, Séo
Joaquim do Monte,
Venturosa.

AME

Cupira, Lagoa dos
Gatos, Ibirajuba

Panelas.

Agrestina, Altinho, Barra de
Guabiraba, Bezerros,
Cachoeirinha, Camocim de
Sao Félix, Caruaru,
Pesqueira, Sanhar6, Sé&o
Caetano, Tacaimbé.

ACE

Belém de Maria,
Catende, Jaqueira,
Maraial, Palmares, Sédo

Benedito do Sul
Xexéu.

e

Agua  Preta, Barreiros,
Quipapa, Gameleira,
Joaquim Nabuco, Rio
Formoso, S&o José da
Coroa Grande, Tamandaré

MSU

Sirinhaém
(UP-04)

158

2.090,64

2,13

Cortés e Ribeiréo.

Agua  Preta, Amaragi,
Escada, Gameleira,
Joaguim Nabuco,
Sirinhaém, Primavera,
Tamandaré, Rio Formoso.

MSU

Camocim de Sado Félix,
Barra de Guabiraba, Sairé,
Bezerros, Bonito, Gravata,
Sé&o Joaquim do Monte,

ACE

Ipojuca.

RMR

Ipojuca
(UP-03)

320

3.435,34

3,49

Ipojuca,

RMR

Amaraji, Escada, Vitéria de
Santo Antdo. Cha Grande,
Pombos, Primavera,

MSU

Arcoverde

SMO

Venturosa

AME

Agrestina, Alagoinha,
Altinho, Belo Jardim,
Bezerros, Cachoeirinha,
Caruaru, Gravata, Sanharo,
Sao Caetano, Tacaimbo,
Pesqueira, Pogdo, Sairé,
Sao Bento do Uma, Riacho
das Almas.

ACE

Continua na proxima pagina.
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Baé:)l(?eﬂlscgggraﬁca Area Municipios Totalmente Municipios Parcialmente RD
Rio / Riacho % Inseridos Inseridos
(km) (km2)
Bezerros, Belo  Jardim,
. Caruaru, Gravata, Sao
Brejo da Maqre de Caetano, Tacaimbd, Riacho | ACE
Deus, Jatauba. .
das Almas, Sanhar6,
Pesqueira, Pocao.
Cumaru, Feira Nova,
Frei I\glggglrg;ﬁ,zzijsswa, Bom Jardim, Casinhas,
S . Jodo Alfredo, Limoeiro,
Capibarib Capibaribe, Santa Maria Salgadinho, Taquaritinga do ASE
aLﬁ"P %rzl e 280 745488 | 758 | doCambuca, Surubim, Norgt]e - 1aq 9
(UP-02) Toritama, Vertentes e :
Vertente do Lério.
) Camaragibe, Recife, Séo RMR
Lourenco da Mata, Moreno.
) Cha Grande, Pombos, MSU
Vitéria de Santo Antao.
Cha de Alegria, Gléria .
do Goita, Lagoa de Carpina, Lagoa do parro, MNO
Paudalho, e Tracunhaém.
Itaenga.
Alian¢a, Buenos Aires, . . o
Camutanga, Condado, Ict::;f’éga‘ GLglgac:]: ’ Iézqug;g?,
Ferreiros, . Nazgre da Macaparana, Tracunhaém, MNO
Mata, Timbalba e
NP Paudalho.
Vicéncia.
Goiana Bom Jardim, Casinhas, Jodo
18 2.847,53 2,90 ' A
(UP-01) Machados. Alfredo, Limoeiro, ASE
Salgadinho.
- Aracoiaba, Igarassu, RMR

RD: Regido de Desenvolvimento; ASE: Agreste Setentrional; ACE: Agreste Central; AME: Agreste Meridional; SAR: Sertdo do Araripe; SCE: Sertdo Central;
SSF: Sertdo do Séo Francisco; SIT: Sertdo de Itaparica; SPA: Sertdo do Pajel; SMO: Sertdo do Moxotd; MSU: Mata Sul. MNO: Mata Norte. 1 - Grupo GI8
formado por pequenos riachos destacando-se, dentre eles, os riachos Vitéria, das Porteiras, Salina, Bebedouro e Imburana, que drenam a porgdo sul do
municipio de Petrolina. O riacho que merece maior destaque é o riacho Imburana. 2 - Destacam-se ainda o riacho Curral Novo e o riacho Canad, com
aproximadamente 14 km e 20 km de extenséo, respectivamente. 3 - O GI5 é formado por 5 pequenas sub-bacias que desaguam diretamente na margem
esquerda do rio Sdo Francisco, destacando-se, dentre elas, a sub-bacia do riacho do Oiti, que serve de limite entre os municipios de Orocé e Cabrobd, e a sub-
bacia do rio Saco da Serra. 4 - O Gl4 é formado por diversos rios de pequena extenséo, que é constituido pelas bacias do riacho da Porta, Ipueira, de Baixo
(destaque), da Simpatia, do Mocé, do Cachorro e da Coroa. 5 - O grupo GI-3 é composto por uma grande quantidade de pequenos rios e riachos que
desaguam no lago formado pelo reservatério de ltaparica, no rio S&o Francisco. Pertencem a esse grupo o riacho do Caldeir&o, riacho das Areias, riacho dos
Mandantes (destaque), riacho da Barreira e riacho da Quixabinha. 6 - Area pertencente ao Estado de Pernambuco. 7 - O grupo GI2 é composto por diversas
nascentes do riacho do Capim, afluente pela margem esquerda do Rio S&do Francisco que se encontra em territorio alagoano. Destacam-se o riacho do
Trapiche e o riacho do Mel. 8 - Extensé&o pertencente ao Estado de Pernambuco. 9 - O grupo GI1 tem como principais cursos d'agua o rio Traipu, o rio Paraiba
e o riacho Seco, com extensdes aproximadas de 12 km, 46 km e 90 km, respectivamente.

Fonte: Adaptado de PERNAMBUCO, 2006.
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ANEXO D

Principais sistemas adutores do semiarido pernambucano.
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~ . Vazéo de Principal Uso Populacéo x -
Adutora Extens&o (km) Manancial ' ba opuac Regido Beneficiada
Projeto (I /s) (Previsto) Beneficiada (hab.)
. Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Ibiritanga,
Afogadqs da 12 pocos, a partlr do Abastecimento Ano 2001: 33.175 Quixaba, S&o Jodo, Soliddo, Comunidades
Ingazeira 110,00 Aquifero Fatima — 84,78 : ; ’
. Humano Ano 2031: 46.086 rurais e pequenas comunidades ao longo da
(construida) Tacaratu, Floresta/PE adutora
Reservatoério R-3 da
Afrénio/ Dormentes 180.00 CODEVASF, a partir 5237 Abastecimento Projecao inicial: 38.000 Afranio, Dormentes e comunidades ao longo
(construida) ' das aguas do Rio Sao ' Humano Ano 2024: 52.000 da adutora.
Francisco.
04 pogos artesianos A g .
Arcoverde instalados na Bacia Abastecimento Sertania, Arcoverde e 0 Distrito dg Cruzeiro do
. 74,00 ) - . 91,04 70.000 Nordeste, bem como as comunidades de
(construida) Sedimentar do jatoba, Humano
: R Frutuoso, Moderna, Campos e Umburana.
situada em Ibimirim.
- . - Abastecimento Belo Jardim, Cachoeirinha, Pesqueira,
Bituri (construida) 100,00 Barragem Bituri 250,00 HuMano 197.700 Sanharé, S0 Bento do Una e Tacaimbo.
Irrigacio Petrolina, Afranio, Dormentes, santa
Canal do Sertao Dessegd(fnta’ 50 Filomena, Santa Cruz, Parnamirim,
Pernambucano 578,00 Rio Sao Francisco 139.400,00 animal ec Ano 2020: 640.000 Serrita, Bodocé, Granito, Ouricuri,
(projetada) Abastecimento Trindade, Cedrq, More|lqnd|a, Ipubi,
Araripina e Exu.
Eixo Leste
(trecho situado em 171,55 Reservatorio de 18.000,00 Irigacdo - Perimetro irrigado: 20.000 ha.
Pernambuco) Itaparica
(projetada)
Eixo Norte Trecho 1:143,00 Rio sdo Francisco 99.000,00 - - -
(trecho situado em Trecho VI: 170,28 L a . . ~ ) . - .
Pernambuco) PE Rio séo Francisco 25.000,00 Irrigacéo Perimetro irrigado: 12.600 ha.
Jatob4, Tacaratu, Inaja, Manari,
Tupanatinga, Buique, Pedra,
Venturosa, Arcoverde, Alagoinha,
Frei Dam|ao 595,00 Rio S0 Erancisco 1.700,00 Abastecimento 1.215.000 Pesquewa, Ital_ba, Agg:a\s Belas, _Iat|,
(projetada) Humano Salod, Pesqueira, Brejéo, Capoeiras,

Paranatama, Caetés, Jupi, Jucati,
Garanhuns, Séo Jodo, Lajedo e
Angelim.

Continua na préxima pagina.
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~ . Vazdo de Principal Uso Populacéo x -
Adutora Extenséo (km) Manancial : ba opurag Regido Beneficiada
Projeto (I /s) (Previsto) Beneficiada (hab.)
Bezerros, Caruaru, Casinhas, Cha
Grande, Cumaru, Frei Miguelinho,
Gravata, Jurema, Passira, Riacho das
. Barragem . Almas, Salgadinho, Santa Cruz do
(E:Jgrﬁztzr 'Sizg) 297,00 Antonio Gouveia 1.600,00 Abaﬁ&?:]:;mngmo 844.000 Capibaribe, Santa Maria do Cambuca,
(Reservatério Jucazinho) Surubim, Taquaritinga do Norte,
Toritama, Vertente do Lério e
Vertentes, além de outras localidades ao
longo da adutora.
Luiz Gonzaga
(Ramgl Il da Adutora 122,00 Rio S3o Francisco 103,70 Abastecimento 55.000 Bodoco, Exu, Granito, Moreilandia e
0 Oeste) Humano outras localidades ao longo da adutora.
(construida)
Araripina, Bodoc6, Exu, Granito,
Rio Sé&o Francisco . Ipubi, Moreilandia, Ouricuri, Jatoba,
(COS;%? da) 725,00 Reservatorio de 500,00 Abaﬁltﬁrc]:;mn(e)nto 270.000 (PE/P1) Parnamirim, Santa Cruz, Santa
Sobradinho Filomena, Santa Maria da Boa Vista e
Trindade.
Floresta, Serra Talhada, Calumbi,
Triunfo, Santa Cruz da Baixa Verde,
Pajel - ! Abastecimento Flores, Caraiba, Afogados da
(projetada) 425,60 Reservatorio de Itaparica 831 Humano 450.000 Ingazeira, lguaraci, Ingazeira, Solidao,
Tabira, Santa Terezinha, Tuparetama, Sao
José do Egito, Itapetim, Brejinho.
Pratq 35,00 Barragem do Prata 480,00 Abastecimento 265.000 Agrestina, Caruaru e Belém de Maria.
(construida) Humano
. Belo Jardim, Caruaru, Bezerros,
RaTarloc_l;ng;)este 213,78 Rio Sao Francisco 6.000,00 Abaﬁ&?:]:;mngmo 4.608.000 Gravata e municipios da bacia leiteira
proj de Ipanema e o Alto Capibaribe.
. . Salgueiro, Cabrobo, Parnamirim,
Salgueiro 188,80 Rio Sao Francisco 400,00 Abastecimento 107.371 Serrita, Terra Nova, Verdejante e outras

(construida)

Humano

localidades ao longo da adutora.

Fonte: Adaptado de PERNAMBUCO, 2006.
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ANEXO E

Informacdes sobre abastecimento de 4gua na regido do semiérido segundo o SNIS.



~ indice Pop. Urbana | Volume de Agua
o Populagéo : ; .
Municipio (habitante) Atendimento Atendida Consumido
(%) (habitante) (1.000 m3/ano)

Afogados da Ingazeira 35.091 84,17 29.536 809
Afranio 17.588 41,12 7.232 218
Agrestina 22.680 79,68 18.072 540
Aguas Belas 40.007 48,03 19.216 527
Alagoinha 13.761 41,33 5.687 136
Altinho 22.363 63,64 14.232 439
Angelim 10.204 53,73 5.483 151
Araripina 77.363 56,02 43.341 1.254
Arcoverde 69.157 80,90 55.950 1.548
Belém de Séo Francisco 20.236 63,93 12.936 392
Belo Jardim 72.412 97,35 70.491 2.018
Betania 12.005 39,09 4.693 109
Bezerros 58.675 75,32 44.196 1.211
Bodoco 35.178 41,51 14.602 420
Bom Conselho 45.506 53,37 24.288 650
Bom Jardim 37.828 58,03 21.950 534
Brejao 8.851 37,48 3.317 75
Brejinho 7.307 48,32 3.531 110
Brejo da Madre de Deus 45.192 47,74 21.575 612
Buique 51.990 24,06 12.507 319
Cabrobo6 30.883 75,66 23.367 666
Cachoeirinha 18.833 75,89 14.292 372
Caetés 26.577 20,86 5.545 144
Calcado 11.125 32,40 3.604 102
Calumbi 5.651 41,25 2.331 69
Camocim de Séo Félix 17.104 66,99 11.458 385
Canhotinho 24.536 51,30 12.588 370
Capoeiras 19.593 29,20 5.721 161
Carnaiba 18.585 40,90 7.602 217
Carnaubeira da Penha ™ 11.782 - - -
Caruaru 314.951 91,09 286.874 10.540
Casinhas 13.791 10,40 1.434 42
Cedro 10.778 69,58 7.499 182
Cha Grande 20.020 53,08 10.626 296
Correntes 17.421 58,15 10.130 283
Cumaru 17.166 29,57 5.076 162
Cupira 23.392 91,30 21.357 639
Custddia 34.305 46,69 16.018 475
Dormentes 16.915 37,15 6.284 179
Exu 31.636 40,47 12.803 318
Flores 22.171 47,63 10.560 296
Floresta 29.284 67,70 19.825 468
Frei Miguelinho 14.231 10,48 1.492 45
Garanhuns 129.392 86,10 111.406 3.271
Granito 6.857 47,83 3.280 78
Gravata 76.669 112,37 86.150 3.035
lati 18.271 50,57 6.720 736
Ibimirim 26.959 48,52 13.080 299
Ibirajuba 7.534 41,80 3.149 91
Iguaraci 11.780 60,59 7.138 209
Inaja 19.081 69,18 12.700 -
Ingazeira 4.496 36,81 1.655 57
Ipubi 28.120 41,90 11.783 308
Itacuruba 4.369 99,70 4.356 136
Itaiba 26.264 56,68 14.887 436
Itapetim 13.882 60,31 8.372 238
Jatauba 15.810 19,06 3.013 58
Jatoba 13.982 73,72 5.956 -
Jodo Alfredo 30.735 51,54 15.842 523
Jucati 10.604 33,67 3.570 84
Jupi 13.709 19,64 2.693 81

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2010a.
1: o SNIS néo dispde de informacdes.

Continua na proxima pagina.
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~ indice Pop. Urbana | Volume de Agua
o Populagéo : . .
Municipio (habitante) Atendimento Atendida Consumido
(%) (habitante) (1.000 m3/ano)
Jurema 14.494 68,10 9.871 299
Lagoa do Ouro 12.121 45,24 5.484 173
Lagoa dos Gatos 15.615 49,31 7.699 243
Lagoa Grande 22.719 73,36 16.666 430
Lajedo 36.606 87,66 32.089 893
Manari 18.187 19,31 3.512 46
Mirandiba 14.308 71,33 10.206 214
Moreilandia 11.137 45,97 5.120 136
Orobd6 22.865 22,21 5.079 126
Oroco 13.176 35,23 4.642 117
Ouricuri 64.335 64,04 41.197 1.134
Palmeirina 8.188 45,66 3.739 114
Panelas 25.654 53,70 13.775 386
Paranatama 11.001 10,36 1.140 35
Parnamirim 20.227 47,33 9.573 264
Passira 28.664 49,31 14.133 358
Pedra 20.950 45,57 9.547 265
Pesqueira 62.793 64,95 40.786 1.080
Petrolandia 32.485 73,56 23.895 702
Petrolina 294.081 73,16 215.159 7.377
Pocéo 11.242 34,92 3.926 52
Quixaba 6.735 42,12 2.837 68
Riacho das Almas 19.158 45,06 8.632 219
Sairé 11.242 49,44 5.558 175
Salgadinho 9.287 36,29 3.370 98
Salgueiro 56.641 97,97 55.489 1.726
Saloa 15.283 30,18 4.613 132
Sanharé 21.960 72,01 15.813 484
Santa Cruz 13.594 39,24 5.334 156
Santa Cruz da Baixa Verde 11.769 2,18 256 6
Santa Cruz do Capibaribe 87.538 72,46 63.427 1.905
Santa Filomena 13.322 21,27 2.834 84
Santa Maria da Boa Vista 39.473 41,15 16.245 464
Santa Maria do Cambucé 13.023 19,70 2.565 73
Santa Terezinha 10.991 68,06 7.480 176
Sé&o Bento do Una 53.232 47,11 25.079 704
Sé&o Caitano 35.278 60,51 21.345 580
Sé&o Jodo 21.305 46,54 9.915 297
S&o Joaquim do Monte 20.489 66,38 13.600 434
Séo José do Belmonte 32.620 45,93 14.981 419
Sé&o José do Egito 31.838 69,14 22.013 674
Serra Talhada 79.241 83,40 66.087 1.729
Serrita 18.331 47,89 8.779 203
Sertania 33.723 48,43 16.332 419
Solidao 5.744 23,17 1.331 32
Surubim 58.444 83,59 48.854 1.252
Tabira 26.430 75,40 19.928 514
Tacaimbo 12.704 57,26 7.274 212
Tacaratu 22.073 38,92 8.590 228
Taquaritinga do Norte 24.923 14,68 3.658 104
Terezinha 6.737 42,24 2.846 78
Terra Nova 9.256 87,27 8.078 189
Toritama 35.631 84,45 30.091 888
Trindade 26.116 92,23 24.086 638
Triunfo 15.006 47,40 7.113 183
Tupanatinga 24.254 33,54 8.136 218
Tuparetama 7.925 98,78 7.828 228
Venturosa 16.064 53,47 8.589 214
Verdejante 9.142 93,42 8.540 215
Vertente do Lério 7.894 48,95 2.994 25
Vertentes 18.267 59,37 10.846 329
Total 3.656.169 63,78 2.323.675 69.334

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2009.
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ANEXO F

Principais acdes propostas para adequacdo do fornecimento de agua de

abastecimentos no semiarido.
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Municipios Po%gff)nd' V(iga)o Acéo Proponente
Agrestina 15.961 53,2
Altinho 16.991 37,33 Manutencéo, setorizagéo da rede e
Bezerros 59.096 196,99 hidrometragéo
Brejo da Madre de Deus 20.063 66,88
Caruaru 339.869 830,00 Sistema Adutor do Comevo
. Manutencao, setorizagdo da rede e
LLI)J Ibirajuba 2340 8 hidrometracdo COMPESA
< | Jatauba 9.181 27,05 Adutora Pogo Fundo/ETA
. Ampliacdo e Adequacgéo da Rede e Reforma
Pesqueira 49.000 137,22 das ETAs
Riacho das Almas 18.823 62,74 Manutencéo, setorizagdo da rede e
Sé&o Bento do Una 32.304 106,78 hi&rometragéo
Sé&o Caitano 28.389 94,63
Sao Joaquim do Monte 14122 - Ampliagdo do SES FUNASA
Bom Conselho 43.972 146,57 Manutencéo, setorizagéo da rede e
Caetés 6.334 21,11 hidrometracédo
Canhotinho 14.000 30,00 | Adequacéo e Ampliacdo do SAA - reforma ETA
w | Garanhuns 31.847 107,00 Manutencéo, setorizagéo da rede e
<§( Itaiba 14.782 49,27 hi&rometragéo COMPESA
Jurema 7.400 24,67
Lajedo 52.910 - Ampliacdo e Reforma do SAA
Sé&o Jodo 12.036 25,07 Manutencéao, setorizagéo da rede e
Venturosa 10.669 35,56 hidrometracédo
Bom Jardim 20.440 68,13
Casinhas 1.468 46,79 Manutencéo, setorizagdo da rede e
Frei Miguelinho 3.383 28,85 hi&rometragéo
Jodo Alfredo 13.797 45,99
Orobo 6.050 20,17
w - - —
2 Sama.MaHa do Cambuea — Manuten’zr;op Iggs)?ig;(;zgga rede e COMPESA
Surubim 61.432 204,77 2 =
hidrometracdo
Taquaritinga do Norte 9.000 21,55 Ampliacdo do SAA - Barragem Mateus Vieira
Toritama 31115 103,72 x o
Vertente do Léro 3727 12,42 Ma““te”‘?"’;?a setorizagao darede e
Vertentes 18102 60,34 arometragdo
Araripina 41.386 137,95
Bodoc6 11.851 39,5 Manutencao, setorizagdo da rede e
Exu 13.537 45,12 hidrometragéo
g:( Ipubi 14.694 48,98 COMPESA
vy | Ouricuri 120.000 200,00 ETA compacta - adutora do oeste
Santa Cruz 3.932 13,11 Manutencéao, setorizagéo da rede e
Santa Filomena 1.965 6,55 hidrometracédo
Trindade 22.463 - Ampliacdo do SAA FUNASA
Salgueiro 1.200 - SAA de Pau Ferro COMPESA
l(-l)J Sé&o José do Belmonte 16.168
0 | Serrita 6.356 - Ampliagdo do SAA FUNASA
Terra Nova 5.015 -
. = . Manutencao, setorizagdo da rede e
Belém de Sao Francisco 13.752 44,94 hidrometracao
% Floresta 28.629 89,47 Ampliacdo do SAA COMPESA
Jatoba 20.000 42,54 Sub-adutora - Jatob4 e Vila de Itaparica
Tacaratu 10.000 10,76 Sistema Integrado Jatobé/Tacaratu
o | Betéania 3.709 Ampliacdo do SAA FUNASA
= | Custddia 17.846 60,23 Manutencao, setorizagdo da rede e
@ Ibimirim 14.169 47,23 hidrometracao COMPESA
Afranio 5.274 17,58 Manutencéao, setorizagéo da rede e
Cabrobd 20.407 68,03 hidrometracao COMPESA
‘%L Dormentes 6.004 - Ampl?a(_;e}o do SAA FUNASA
Lagoa Grande 10.369 - Ampliagdo do SAA
Orocé 4.248 14,16 Manutencao, setorizagdo da rede e COMPESA
Sta. Maria da Boa Vista 16.330 54,43 hidrometracéo
Carnaiba 8.558 26,15
Quixaba 2.873 9,58
E Sé&o José do Egito 24.979 83,26 Manutengéq, setoriza(;?o daredee COMPESA
0| Serra Talhada 70.190 237,97 hidrometragéo
Soliddo 1.729 5,76
Tabira 27.417 89,6

Fonte: PERNAMBUCO, 2011e
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ANEXO G

Municipios do semiarido com acdes de implantacdo sistema de esgotamento

sanitario e tratamento de esgoto.



Populacéo
Municipios Atendida | Proponente Acéo
(hab.)

w | Sanharé 12.492 Execucéo das obras e servigos relativos ao
Q FUNASA sistema de esgotamento sanitario e tratamento
< | Tacaimbo 7076 de esgoto
w | Buique 21.121 CODEVASF Execucéo das obras e servigos relativos ao
= | Pedra 12.008 FUNASA sistema de esgotamento sanitario e tratamento
< [Venturosa 10.351 de esgoto
w Execucéo das obras e servicos relativos ao
0 | Bom Jardim 15.191 FUNASA sistema de esgotamento sanitario e tratamento
< de esgoto

Bodoco 12.836

Exu 16.303 ~ . .
x [Granito 3178 'Execut;ao das obras e Servicos relativos ao
< - CODEVASF sistema de esgotamento sanitario e tratamento
o | Ipubi 17.284 de esgoto

Moreilandia 6.843

Trindade 22.463
w Cedro — 6.291 CODEVASF Execucéo das obras e servicos relativos ao
@) Parnamirim 8.380 sistema de esgotamento sanitario e tratamento
o | Salgueiro 45.718 COMPESA de esgoto

Sé&o José do Belmonte 16.168 FUNASA

Belém de S&o Francisco 12.582 CODEVASF
— Carnaubeira da Penha 1.982 FUNASA Execucéo das obras e servicos relativos ao
o | Floresta 19.972 CODEVASF sistema de esgotamento sanitario e tratamento

Jatoba 6.097 COMPESA de esgoto

Tacaratu 9.197 FUNASA
o (B:etar,"a 3.709 FUNASA Execucéo das obras e servicos relativos ao

ustddia 21.947 . A

(% Tbimirim 14.897 sistema de esgotar:;ento sanitario e tratamento

Sertania 18.548 CODEVASF e esgoto
" éfggp(l)ct))o 155?85191 CODEVASF (Execugdo das obras e servigos relativos ao
% [Lagoa Grande 10.369 FUNASA sistema de esgotamento sanitario e tratamento

Sta. Maria da Boa Vista 14.861 CODEVASF de esgoto

Afogados da Ingazeira 27.406

Calumbi 2.181 . . .
< [lguaraci 6.112 'Execut;ao das obras e Servicos relativos ao
o - CODEVASF sistema de esgotamento sanitario e tratamento
» | Santa Terezinha 6.876 de esgoto

Sao José do Egito 20.968

Tabira 19.772

Fonte: PERNAMBUCO, 2011e.
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ANEXOH

Principais tipos de solos localizados nas proximidades da zona urbana dos

municipios da regido do semiarido.



MUNICIPIO TIPO DE SOLO
AFOGADOS DA INGAZEIRA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
AFRANIO Cambissolos (CH/CY/CX)
AGUAS BELAS Neossolo Regolitico (RR)
AGRESTINA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
ALAGOINHA Luvissolo (TC/TX)
ALTINHO Planossolo (Hidromérfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
ANGELIN Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
ARARAPINA Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
ARCOVERDE Neossolo Quartzarénico (RQ) e Cambissolos (CH/CY/CX)

BREJO DA MADRE DE DEUS

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

BELEM DE SAO FRANCISCO

Luvissolo (TC/TX)

BELO JARDIM Planossolo (Hidromdrfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)

BETANIA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)

BEZERROS Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)

BOM CONSELHO Neossolo Regolitico (RR)

BODOCO Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)

BOM JARDIM Luvissolo (TC/TX)

BREJAO Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

BREJINHO Neossolo Litélico (RL)

BUIQUE Argissolo Amarelo (PA)

CABROBO Luvissolo (TC/TX)

CACHOEIRINHA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)

CAETES Neossolo Regolitico (RR)

CALCADO Planossolo (Hidromdrfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)

CALUMBI Luvissolo (TC/TX)

CANHOTINHO Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

CAPOEIRAS Neossolo Regolitico (RR)

CARNAIBA Luvissolo (TC/TX)

CARUARU Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

CASINHAS Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

CAMOCIM DE SAO FELIX Latossolos Amarelos (LA)

CEDRO Vertissolos (VG/VE/VX)

CHA GRANDE Argissolo Amarelo (PA)

CORRENTES Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

CUMARU Planossolo (Hidromdrfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
Planossolo (Hidromoérfico, Haplico e Natrico) (SX/SN) e Neossolo

CUPIRA Regolitico (RR)

CUSTODIA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)

CARNAUBEIRA DA PENHA

Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)e Neossolo
Regolitico (RR)

DORMENTES

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

EXU Argissolo Amarelo (PA)

FLORES Luvissolo (TC/TX)

FLORESTA Luvissolo (TC/TX)

FREI MIGUELINHO Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
GARANHUNS Latossolos Amarelos (LA)

GRANITO Neossolo Litélico (RL)

GRAVATA Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

IATI Neossolo Regolitico (RR)

IBIMIRIM Neossolo Quartzarénico (RQ)

IBIRAJUBA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)
IGUARACI Neossolo Litélico (RL)

INAJA Neossolo Quartzarénico (RQ)

INGAZEIRA Argissolo Amarelo (PA) e Neossolo Litélico (RL)
ITACARUBA Luvissolo (TC/TX)

IPUBI Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

ITAIBA Neossolo Regolitico (RR)

ITAPETIM Argissolo Amarelo (PA)

JATOBA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
JOAO ALFREDO Neossolo Litélico (RL), Planossolo (Hidromérfico e Haplico) (SX)
JATAUBA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
JUCATI Neossolo Regolitico (RR)

Continua na proxima pagina.
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MUNICIPIO

TIPO DE SOLO

JUREMA

Neossolo Regolitico (RR)

JUPI

Neossolo Regolitico (RR)e Argissolo Amarelo (PA)

LAGOA DO OURO

Neossolo Regolitico (RR)

LAGOA DOS GATOS

Argissolo Amarelo (PA)

LAGOA GRANDE Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)
LAJEDO Neossolo Regolitico (RR)
MANARI Neossolo Regolitico (RR)
MIRANDIBA Neossolo Quartzarénico (RQ)
MOREILANDIA Argissolo Amarelo (PA)
OROBO Luvissolo (TC/TX)
OROCO Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
ORICURI Planossolo (Hidromdrfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)
PALMERINA Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
PANELAS Argissolo Amarelo (PA)
PARANATAMA Neossolo Regolitico (RR)
PARNAMIRIM Luvissolo (TC/TX)
PASSIRA Luvissolo (TC/TX)
PEDRA Neossolo Regolitico (RR)
PESQUEIRA Neossolo Litélico (RL) e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
PETROLANDIA Neossolo Quartzarénico (RQ)
PETROLINA Neossolo Quartzarénico (RQ)
POCAO Argissolo Amarelo (PA)
QUIXABA Luvissolo (TC/TX)
RIACHO DAS ALMAS Planossolo (Hidromdrfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)
SAIRE Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
SALGADINHO Luvissolo (TC/TX) e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
SALGUEIRO Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
SALOA Neossolo Regolitico (RR)
Neossolo Litélico (RL) e Planossolo (Hidromérfico, Haplico e
SANHARO Natrico) (SX/SN)
SANTA CRUZ Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e Neossolo Litélico (RL)

SANTA CRUZ DA BAIXA VERDE

Cambissolos (CH/CY/CX)

SANTA CRUZ DO CAPIBARIBE

Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)

SANTA FILOMENA

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

SANTA MARIA DA BOA VISTA

Luvissolo (TC/TX)

SANTA MARIA DO CAMBUCA

Neossolo Regolitico (RR)

SANTA TEREZINHA

Neossolo Regolitico (RR)

SAO BENTO DA UNA

Planossolo (Hidromérfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)

SAO CAITANO

Planossolo (Hidromoérfico, Haplico e Natrico) (SX/SN) e Neossolo
Regolitico (RR)

SAO JOAO

Neossolo Regolitico (RR) e Argissolo Amarelo (PA)

SAO JOAQUIM DO MONTE

Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)

SAO JOSE DO BELOMONTE

Latossolos Amarelos (LA)

SAO JOSE DO EGITO

Luvissolo (TC/TX)

SERRA TALHADA Neossolo Litélico (RL)
SERRITA Neossolo Regolitico (RR)
SERTANIA Luvissolo (TC/TX)
SOLIDAO Neossolo Litélico (RL) e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
SURUBIM Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)
Neossolo Litélico (RL) e Planossolo (Hidromérfico, Haplico e
TABIRA Nétrico) (SX/SN)
TACAIMBO Planossolo (Hidromdérfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)
TACARATU Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

TAQUARITINGA DO NORTE

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

TEREZINHA

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

TERRA NOVA Luvissolo (TC/TX)

TORITAMA Planossolo (Hidromoérfico e Haplico) (SX) e Neossolo Litdlico (RL)
TRINDADE Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

TRIUNFO Neossolo Litélico (RL) e Argissolo Amarelo (PA)

TUPANATINGA

Neossolo Litélico (RL) e Neossolo Quartzarénico (RQ)

Neossolo Litélico (RL) e Planossolo (Hidromérfico, Haplico e

TUPARETAMA Nétrico) (SX/SN)

VERTENTE DO LERIO Cambissolos (CH/CY/CX)

VENTUROSA Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Natrico) (SX/SN)
VERDEJANTE Neossolo Litélico (RL)

VERTENTES Planossolo (Hidromorfico, Haplico e Nétrico) (SX/SN)

Fonte: EMBRAPA, 2002.
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