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APRESENTACAO

O Governo do Estado do Ceara conscio da importancia da agua na vida de todos, bem como das restricdes e
diferencas dos fatores climéaticos do semi-arido nordestino, em 1987 criou a Secretaria dos Recursos Hidricos
com o intuito de desenvolver uma politica abrangente com acdes voltadas para o equacionamento desta
problemética, de forma a promover a infra-estrutura hidrica necessaria ao desenvolvimento econdmico, assim
como a gestao racional da agua em congruéncia com a preservacdo de meio ambiente, visando a melhoria da

qualidade de vida do povo cearense.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos alcanca parte significativa de seus objetivos com a edi¢cdo do Plano
de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe, desenvolvido para planejar e gerenciar, de forma
integrada, descentralizada e participativa, o uso mdltiplo, o controle, a conservacdo, a protecdo e a

preservacao dos recursos hidricos do referido rio.

Na elaboracdo do Plano foi, de forma inédita, introduzido o moderno conceito de gestao participativa, no qual o
Comité da Bacia Hidrogréfica foi responsavel, através de inimeros seminarios, pela definicdo das demandas

de cada setor envolvido, bem como pela aprovacao das diversas propostas de utilizagao racional da agua.

O Plano apresenta o Estudo em 3 fases, caracterizadas por: a) Diagnéstico, contendo os estudos de base de
hidrologia, os estudos de demanda, o balanco entre a oferta e a demanda, os estudos ambientais e
complementares; b) Planejamento, que aborda a definicdo das demandas para os diversos setores, medidas
de protecdo ambiental e gestdo de aguas; c) Programas de Acao, que estabelecem as intervencdes para a
conservacdo ambiental, o abastecimento dos nucleos urbanos, o monitoramento dos sistemas, a conservagao

da agua e o programa de estudos e projetos.

A COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, na qualidade de agéncia gestora das aguas do
Estado do Ceara, tem o prazer e privilégio de disponibilizar o Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacias do
Rio Jaguaribe, que tem como caracteristicas singulares a busca do atendimento das demandas até o ano 2030
a partir das ofertas atuais e o incremento por ampliagéo e integracao da oferta hidrica, e importacéo de aguas
de outras bacias e da legitimacao dos usos da agua objeto de intensas discussdes com 0s usuarios da agua na
Regido Metropolitana, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel e com agua garantida nos

préximos trinta anos.

Francisco Lopes Viana
Presidente da COGERH
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CONTEUDO DO VOLUME

Este documento, Volume 2 - Estudos Ambientais, faz parte da Fase de Planejamento, do Plano de
Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe, elaborado pela ENGESOFT — Engenharia e
Consultoria Ltda., desenvolvido no ambito do Contrato 042/97, PROURB-CE firmado entre a

Consultora e a COGERH — Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara.

Este Volume apresenta-se dividido em dois capitulos, os quais abordam, respectivamente, os
assuntos relacionados as medidas de protecdo dos mananciais propostas para a bacia do rio

Jaguaribe, como também, apresenta uma avaliacdo das possibilidades de reuso das aguas.



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 2 - Estudos Ambientais —————

MAPA DE LOCALIZACAO



LEGENDA

Y Sedes Municipais
Agudes ¢/ Cap. >10hm3
Principais Tributarios

Estradas

/\/ estradas estaduais
estradas federais

/. Divisa Estadual

Sub-bacias do Jaguaribe

[] Alto Jaguaribe

[ Baixo Jaguaribe

[] Banabuiu

[] Médio Jaguaribe
Salgado

fhito Santo
2
&
=y
o
35 Yeotigtama

facora
Ag. Canafjétula

/ :

faguaribe

100 0

100 Kilometers

Mapa de Localizacao




Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 2 - Estudos Ambientais —————

1. MEDIDAS DE PROTEGAO DE MANANCIAIS



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 2 - Estudos Ambientais

1. MEDIDAS DE PROTEGAO DE MANANCIAIS

1.1. INTRODUGAO

A protegdo dos mananciais de aguas constitui-se em um importante instrumento,de gestdo ambiental
e da qualidade das aguas. Como citado por Perry e Vanderklein (199&“), a maneira como a
sociedade administra a qualidade da agua é um reflexo dos processos ecohémicos, culturais e
politicos dentro da sociedade. Complementando o raciocinio, eles afirmam que em muitos casos os
mesmos enfoques sao usados em diferentes nagdes para alcangar fins inteiramente diferentes. Em
outros casos, diferengas nas tradicbes administrativas podem fazer com que dois paises que tenham
0s mesmos objetivos em qualidade de &agua adotem praticas radicalmente diferentes para

implementa-los.

Os procedimentos de decisdes de gerenciamento de qualidade das aguas devem emanar de um
contexto de objetivos orientados para o uso. Trés conceitos basicos deram base embasaram o

desenvolvimento deste estudo:

1. conceito de objetivos orientados para o uso;

2. conceito de que o gerenciamento de qualidade das aguas refletem os processo politicos,

econdmicos e culturais dentro da sociedade

3. A particularidade e a vulnerabilidade dos regimes hidrolégicos do Semi-Arido Nordestino.

O estudo foi desenvolvido com a seguinte organizacao: inicialmente foi abordada a ocupagédo dos
sertdes e a formagdo dos mananciais de agua; depois descreveu-se 0 processo inicialmente adotado
no manejo dos reservatérios e a criagdo da pratica de formagao de vazantes; em seguida analisou-se
a mudanca nas praticas de culturas e a necessidade de protecdo dos reservatorios; fez-se em
seguida uma analise dos procedimentos que podem resultar em melhoria da gestdo da qualidade

das aguas e finalmente apresenta-se um resumo das conclusdes.
1.2. ARCABOUGO CONCEITUAL DE POLUIGAO:

O conceito de poluicdo tem sido objeto de muitos estudos e classificagbes. Qualquer estudo de
presprvacao da qualidade esta associado a estudos de fontes de poluicdo. Segundo Derisio ( 1992

)ﬁ’ a poluicdo das aguas origina-se basicamente de quatro fontes:
1

“ Perry, James e Vanderklein, Elizabeth. Water Quality : Management of a Natural Resource. Blackwell
ScienceMassachussets, USA. 1996.
@ Derisio, José Carlos. Introdugéo ao Controle da Poluigdo Ambiental .CETESB. Sao Paulo, 1992.
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1.2.1. Poluigao Natural,

Ocorre por processos independentes da atividade humana. como a decomposicdo de vegetais e

animais mortos, a salinizacao de solos.
1.2.2. A Polui¢do Industrial:

E ocasionada por residuos dos processos industriais. Em regiées desenvolvidas constitui-se no fator
mais significativo. Em ecossistemas vulneraveis, como o semi-arido, mesmo em pequena quantidade

pode afetar seriamente o ecossistema. Sao exemplos de industrias poluidoras:

a- usinas de acgucar e alcool;
b - abatedouros e frigorificos;
c- curtumes;

d- téxteis

e- outras.

1.2.3. Polui¢ao Urbana:

E a proveniente da concentragdo de habitantes em cidades gerando esgotos domésticos; efluentes

de aterros sanitarios; aguas de cemitérios.
1.2.4. Poluicao Agropastoril:

E decorrente das atividades de agricultura e agropecudria, que podem ocasionar a alimentagdo dos

corpos de agua com defensivos agricolas, fertilizantes, excrementos de animais e erosao dos solos.

As condigbes particulares do ecossistema Semi-Arido tornam necessarias abordagens também
especificas. A maior parte das aguas, com um padrdo de garantia aceitavel, para uso em irrigacao e
abastecimento de cidades sao decorrentes de reservatérios superficiais. Por sua vez o processo de
exploracao desses reservatérios foi baseado em culturas de vazantes. Entdo decidiu-se dar énfase a

estes dois pontos especificos.

1.3. OS RESERVATORIOS SUPERFICIAIS COMO FONTE DE AGUA

O regime hidrolégico dos rios do Semi-Arido Nordestino tornaram as populacdes altamente
dependente da presenga dos denominados acudes. Estes constituem-se nos principais mananciais

de agua para a irrigacao e o abastecimento de aguas de muitas cidades do interior cearense.

Desse modo, o estudo de protecdo dos manancias de agua deve iniciar pelo entendimento da cultura

local de manejo e uso desses agudes.

10
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1.3.1. Histérico da Formagéo dos Mananciais de Agua no Nordeste:

A histéria da ocupagao dos sertbes cearenses e nordestinos esta diretamente relacionada com o seu
clima. A ocupacao se deu inicialmente em uma faixa do litoral onde se podia obter 4gua subterranea
com relativa facilidade para as demandas de entéo e a pluviosidade € bem maior e melhor distribuida

que nos sertdes.

Por sua vez, a agressividade das caatingas aliada a inexisténcia de rios perenes inibia aos
colonizadores a adentrarem aos sertbes de uma forma mais intensiva. O crescimento das
populagées no litoral no exercicio de diferentes atividades econémicas levou ao conflito entre
criadores de gado e plantadores de cana de agucar. No inicio do século XVIIl uma carta Régia
proibiu a criagcdo de gado em uma faixa contida desde o litoral até 10 léguas (60 km) em direcdo aos
sertdes. A partir de entdo a pecuaria passou a desempenhar importante papel no desenvolvimento
dos sertdes. A cultura do algodao, introduzida em meados daquele século complementava as

atividades econdmicas.

Mesmo com a introducéo dessas atividades econdmicas, a ocorréncia frequente de secas limitava o
crescimento dos sertdes. Em meados do século XIX, decorreram 32 anos sem a interrupgdo por uma
seca mais severa. Nesse periodo, cresceram populacdo humana e rebanhos sem que houvesse um
crescimento correspondente das infra-estruturas hidrica e viaria. O resultado foi uma populacao
altamente vulneravel. Em 1877 a regido foi atingida por uma intensa seca que persistiu até 1879.
Nesses trés anos aconteceu uma grande mortandade de pessoas e de gado. Ha quem estime quem

morreram cerca de 500.000 pessoas no Nordeste.

A calamidade sensibilizou a populacido brasileira e teve inicio uma discussdo sobre o caminho a
adotar na solugcado definitiva do problema das secas. Havia duas linhas preponderantes: os que
defendiam a transposicdo de aguas do Sdo Francisco como a unica maneira de solucionar o
problema e os que defendiam a construgao de reservatérios e perfuragdo de pogos para a criagao de

reservas confiaveis em agua.

Saiu vencedora a tese da agudagem que tinha entre seus defensores o Eng® Arrojado Lisboa,
primeiro Diretor Geral do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) criado em

1909. A partir de entdo houve uma aceleragao do processo de formagao da rede de agudagem.

Para entender o aspecto cultural relativo aos agudes vale a pena transcrever trechos do artigo
Acudes do Dr. Felipe Guerra publicado no ano de 1902 no Diario de Natal. No primeiro trecho ele
procura retratar a pouca ambicdo dos sertanejos e a convivéncia resignada com as adversidades
climaticas:

11
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“Com limitadas aspiragdes, sem as necessidades que a civilizagao cria, habitando centro
de escassa populacdo, desconhecendo os estimulos da concorréncia, os nossos
antepassados restringiam-se a criar gado em campos vastos com escravos superior as
necessidades dos servi¢os, pouco explorando a agricultura e, uma vez por ano, enviando
seus comboios as salinas, onde compravam a quarenta réis a carga , que era permutada

por uma de rapadura ou farinha, no Crato ,Ceara. "

Em varios trechos do Artigo o Dr. Felipe Guerra, aponta a agcudagem como a principal solugéo para o

problema das secas. Um trecho em que ele se torna mais enfatico ele afirma:

“E pela construgdo de agudes que devemos pugnar, bradar, erguer uma propaganda tenaz, ampla

até a convicgdo aos que duvidam, energia aos fracos, estimulo aos descuidosos.

— Qual a tnica medida capaz de salvar o sertdo?

— A agudagem.

— Qual o emprego de capital de renda certa e infalivel?
— O agude

— Como garantir-nos contra as secas?

— Construindo agudes

— Qual a fortuna material que devemos legar aos filhos?

— Um bom acgude.”

As opinides do Dr. Felipe Guerra refletem idéias que eram defendidas por muitos outros estudiosos
das secas do inicio do século retratando a tese do grande valor dado aos agudes pelos sertanejos de

uma maneira geral.
1.4. Os AGUDES E A PRATICA DAS CULTURAS DE VAZANTE:

A pratica das culturas de vazantes ja é relatada em muitos documentos histéricos na civilizagéao
egipcia que utilizava as terras descobertas pelo rio Nilo para cultivarem suas lavouras. A afirmacgao
historica de que o Egito é uma dadiva do rio Nilo esta inserida em muitos trabalhos que tratam sobre
aguas. O aproveitamento, para fins hidroagricola, de solos férteis e umidos que aparecem durante o
abaixamento de aguas de rios e lagos, é de alguma maneira intuitivo aqueles que vivem da

agricultura.

12
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No Nordeste a ocupacao da regido das caatingas so foi possivel com a construgcao de reservatorios-
barragens. O peculiar regime hidrologico da regido , com rios intermitentes com esta¢des umidas de
cerca de quatro meses de duragao e estacbes secas de cerca de oito meses fazem com que o
periodo de enchimento e esvaziamento dos reservatérios, em anos normais, sejam bastante
conhecidos. Dessa forma, uma das primeiras agbes dos sertanejos que viviam as margens dos
reservatorios foi tirar vantagem do processo de esvaziamento dos agudes com a denominada cultura
de vazante. Uma analise bibliografica nos documentos do Nordeste Brasileiro permitem avaliar como

se deu 0 processo.
I

Felipe Guerra (1912ﬂ(3) descreve a cultura de vazante como “o plantio e a cultura do solo, sem
dependéncia de chuvas, refrescado pela agua vertente do agude, pela irrigagdo, ou nos lugares
alagados, a proporgdo que ficam a descoberto, produzem quase tanto quanto as plantagbes de
inverno, abrigadas contra a eventualidade das chuvas, de verdo, de cheias e até mesmo menos

Sujeita a destruicdo de lagartas.”

Ja em 1915 em um discurso afirmava Arrojado Lisboa: “A lavoura de vazante emprega um processo
de rega inteiramente peculiar ao Nordeste e desconhecido em todas as outras partes do mundo. E a
cultura que o sertanejo faz no leito do rio e nas margens dos agudes a medida que o nivel da agua
vai baixando, onde se aproveita ndo s6 a umidade profunda do terreno mas ainda o limo fertilizante
que fica depositado com o recuo das aguas. . Os rios correm de trés a cinco meses por ano. Feito
isto secam na superficie mas conservam por bastante tempo um lengol de agua que caminha, que se
escoa, renovando até a agua dos pocgos ou talhados. Também no agude, quando a agua se retira da
superficie, ainda continua em profundidade mantendo o nivel do reservatorio. Pois € no proprio leito
do rio e no fundo do agude que o sertanejo faz suas cultura de legumes, a sua plantagcédo anual, que

deve estar terminada no inverno, antes da descida da corrente ou da subida d'agua da represa.”

As idéias da cultura de vazantes foram implantadas junto com a politica de exploracdo dos agudes

publicos a qual tinha dois segmentos:

1. as bacias hidraulicas com faixas secas e vazantes que eram arrendadas pelo DNOCS a familias
pobres;

2. as bacias de irrigacao, pertencentes a particulares e parcialmente por eles exploradas

®) Guerra, Felipe. Agudes. In: Seccas contra as Seccas. Colegdo Mossoroense vol XXII Escola Superior de
Agricultura de Mossoro.

13



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 2 - Estudos Ambientais ————
1

Segundo Duque (1952), a lavoura de vazante se constitui em um sistema permanente de cultivo de
plantas precoces como ar?oz, batata, feijao e milho. Em condi¢des originais, da primeira metade do
século, 0 manejo se dava de forma ecoldgica. Duque (op.cit.) descrevia: "A inundag¢ao periédica da
faixa de vazante, cobrindo a terra com uma ladmina de agua de alguns centimetros até alguns metros
elimina as ervas daninhas, aduba-a com uma por¢do de lodo e esterco que vém arrastados pela
aguas para dentro do agude ai se depositam quando, se restabelece o pH alcalino clareando a agua.

O arroz, planta semi-aquatica é a principal cultura alimenticia da vazante.”

“O equilibrio da fertilidade dos solos de vazantes é mais facil e pratico comparado com o da lavoura

de inverno e com o da cultura regada”.

O prestigio da pratica da cultura de vazante na primeira metade do século, pode ser refletido pela
afirmacado de Guimardes Duque: "Comendo os ‘legumes' de inverno, colhidos na faixa seca,
enraizando o algodéo, aproveitando a vazante, balanceando a sua ragdo coma carne do pescado do

acude, a familia do rendeiro esta fixada no sertao”.

As opinides de Guimaraes Duque eram validadas pelos dados estatisticos da produgédo dos acudes
publicos do DNOCS.

Tabela 1.4.1: Produgéo dos agudes publicos do DNOCS(Servigo Agroindustrial)no ano de 1952.

Area Explorada Producdo
Lavoura
(hectares) (quilogramas)
Lotes secos 11.374 13565438
Vazantes 4.349 14945649
Irrigagao 4621 11045661
Total 19344 39556748

Fonte: Duque(1980)(4)

Nota-se que as culturas de vazantes predominavam em producgéo e produtividade. Todavia, a partir
das décadas 60 e 70 com a intensificacdo da politica de irrigagdo, estas relacdbes mudaram

substancialmente em favor da producao das areas irrigadas.

¢ Duque, José Guimaraes Solo e Agua no Poligono das Secas. Colegdo Mossoroense Volume CXLII 1980.
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Toda essa pratica, valida para o ambiente da primeira metade do século, foi incorporada a cultura do
sertanejo. Todavia as mudancgas nas tecnologias de irrigagédo, as ocupagdes das areas de montante
dos acudes foram se somando e ja comegam a ter reflexo na qualidade das aguas acumuladas em

reservatorios.
1.4.1. Mudangas nas Técnicas de Exploragédo Agricola

Para entender a necessidade de um disciplinamento das culturas de vazante, é interessante uma
analise da evolugao do processo de exploracao agricola ao longo do século. A analise apresentada
aborda desde as condicbes de uma exploragdo natural em que os agricultores praticavam para
subsisténcia até a fase atual de uma agricultura intensiva e irrigada. A analise é desenvolvida para os
solos n&o alagados e complementada para os solos de vazante. Discorrem-se a seguir sobre quatro

pontos:

e A agricultura tradicional e os recursos naturais
e A Agricultura Tradicional de vazantes;

e A Agricultura Tecnificada

e A Agricultura Intensificada

e A Agricultura de Vazantes Atual

1.4.2. A Agricultura Tradicional e os Recursos Naturais:

Na agricultura tradicional o processo de trabalho rural se da inteiramente em harmonia com o
ecossistema. No modelo tradicional, o sistema de producao é equlilibrado do ponto de vista
ecoldgico. O uso do solo se da de forma nao intensiva (Abreu, 199@)(5’ ficando inativo parte do ano
pois as culturas sao praticadas durante o periodo de chuva . O conhecifhento dos agricultores sobre

as condigdes ambientais, adquiridos ao longo dos anos, s&o transmitidos de geragéao a geragao.

No modelo tradicional a légica da exploracdo € determinada pelo conhecimento dos recursos

naturais e pelas possibilidades concretas da utilizagdo dos mesmos.

Nao se conheciam agrotoxicos, fertilizantes, e os agricultores praticamente nao se referiam a
problemas de pragas e doencgas nas culturas cultivadas. A conclusdo € que na agricultura tradicional
a producdo agricola ndo destr6i os recursos naturais e que os desgastes provocados estdo

compativeis com a capacidade de recomposi¢cao do meio.

© Abreu, Lucimar Santiago. Impactos Sociais e Ambientais na Agricultura EMBRAPA, Brasilia 1994
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No outro lado, este tipo de produgédo ndo consegue proporcionar aos seus praticantes a acumulagao

de capitais para vencer anos climatologicamente desfavoraveis.
1.4.3. A Agricultura Tradicional das Vazantes:

A légica da producédo agricola nas vazantes tradicionais, praticadas no inicio do século, assemelha-

se a agricultura tradicional de subsisténcia.

Nos anos bons a pratica adotada pelos arrendatarios das vazantes era bastante adaptada aos
ecossistemas. No periodo das chuvas, praticava-se a agricultura natural de subsisténcia nas
denominadas areas de sequeiro. Nesse periodo os solos das vazantes eram inundados pelos
reservatorio e fertilizados naturalmente. No segundo semestre, quando os reservatérios esvaziavam
os agricultores aproveitavam-se da umidade deixada no solo e praticavam a agricultura nessas

areas. Tratava-se de uma pratica com harmonia com o ecossistema
1.4.4. A Agricultura Tecnificada:

Esse tipo de exploracao agricola acontece em funcédo do desenvolvimento do Pais gerando demanda
de produtos agricolas para industrias e abastecimento dos grandes centros urbanos. Os agricultores
dependem do mercado para a aquisicdo de instrumentos de producdo. Esta agricultura caracteriza-

se pela introdugédo da mecanizagao e pelo uso de fertilizantes quimicos e agrotoxicos.

Os principais impactos deste tipo de agricultura no meio ambiente sao:

Rotura do equilibrio natural do ecossistema ;
Uso intensivo de agrotoxicos provocando intoxicagdes em trabalhadores rurais;
controle de pragas com agrotéxicos gerando espécies resistentes e desaparecimento de
espécies Uteis ;
4. A provocacao de disturbios na estrutura do solo causada pela mecanizacao.
Ha no grupo social uma nova visdo do meio natural. A intervencdo do homem nos recursos naturais

com vistas ao novo processo de produgdo se da a partir de agbes planejadas fora dos seus

ambientes. O conhecimento empirico obtido ao longo de geragdes passa a ser insuficiente.
1.4.5. Nova Pratica das Culturas de Vazante:

A evolucao no processo da agricultura tradicional para a agricultura tecnificada teve influéncia direta
na agricultura de vazantes. Os vazanteiros também passaram a utilizar defensivos agricolas, adubos
quimicos e, em alguns casos como o das areas de montante do acude Lima Campos, uma irrigagao

complementar.
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Por sua vez todo esse processo tem se dado sem um maior controle dos usos de agrotoxicos nem
avaliagao das consequéncias. Um estudo de caso no agude Lima Campos (Furtado, 1997 pode
ser um bom referencial para definir algumas praticas de protecao das aguas acumulad&s em

reservatorios superficiais.
1.4.6. O Caso da Bacia do Lima Campos

O Acgude Lima Campos foi projetado e construido pelo DNOCS durante os anos de 1932 e 1933,
quando o Nordeste enfrentava mais um episddio de seca. O reservatério com capacidade de 66
milhdes de metros clbicos tem uma bacia tributaria de 354 km? formada pelo riacho Séo Jodo. O
aproveitamento do acude foi projetado, como a pratica de entdo, com diferentes utilizacdes a
montante e a jusante. A montante, na bacia hidraulica, foram instalados os vazanteiros, que
recebiam uma area umida ao longo da linha de nivel maximo do lago , € uma area de sequeiro, nas
partes mais altas do contorno. A jusante, na denominada bacia de irrigacdo, instalou-se um posto
agricola, gerenciado pelo DNOCS e construiu-se um canal de irrigacdo que permitia aos particulares

o aproveitamento de suas terras.

Os terrenos das vazantes sao planos de maneira que o abaixamento das aguas do agude resulta no

descobrimento de vastas areas umidas propicias para aproveitamento agricola.(Figura 1.4.6.1)

Figura 1.4.6.1 Canal principal que atende parcialmente a Bacia
Hidraulica do Lima Campos

® Furtado, Laurinda Lilia Sales. Confiitos e Ineficiéncias no Manejo das Aguas do Sistema Orés-Lima Campos.
Dissertagao de Mestrado. CT/Universidade Federal do Ceara., Fortaleza, 1997
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Logo a jusante do Lima Campos, apresenta-se uma vasta planicie aluvial formada pelo rio Salgado,
com area bruta de cerca de 10.000 ha. As disponibilidades do Lima Campos eram bastantes

inferiores as necessidades em agua para implantar um perimetro de irrigagao.

O acude Oroés foi construido pelo DNOCS no periodo de 1958 a 1962 motivado pela severa seca de
1958. O Projeto do Ords incluiu a construgdo de um tunel - canal, calado a cota 189, para
alimentagéo do agude Lima Campos e, através dessa, permitir a irrigagcao das varzeas da Planicie do
Ico. (Figura 1.4.6.2). Vale salientar que esta ligacdo era um projeto antigo com um trecho em canal e

o tunel concluidos no inicio da década de 30.

5 ST : e
Figura 1.4.6.2 Trecho central do tunel de ligacdo entre os agude Orés e Lima
Campos (trecho atravessando uma serra).

A ligagao Oroés Lima Campos é formada por trés trechos distintos. O primeiro, denominado canal de
acesso, tem uma extensdo de 1384 metros; o trecho central é formado por 1584 metros de tunel
atravessando um serrote que forma divisor entre as duas bacias; o trecho final, denominado canal

de fuga tem uma extensao de 1160 metros.

A transferéncia de aguas do Oros para o Lima Campos, através do tunel, deu origem a um novo
manejo das areas de montante. A existéncia de um canal, com carga hidraulica para dominio das
terras plantadas, deu origem a pratica da irrigacdo por inundagcdo. Com agua farta e barata, os

vazanteiros passaram a praticar a irrigacao por inundagéao.
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Desta maneira, no atual momento pratica-se nas vazantes de Lima Campos uma agricultura
tecnificada e intensiva nas terras das vizinhangas do lago. As areas de montante de Lima Campos

entdo estdo sujeitas a:

Uso de defensivos agricolas e fertilizantes quimicas;
Praticas de mecanizacéo;

Efluentes de usos domésticos a partir das casas dos vazanteiros.

Vale salientar que embora a populagdo e irrigantes estejam conscientes dos riscos do mau uso

dessas praticas, nao existe um programa de acompanhamento e controle das mesmas.

O Projeto Lima Campos, por suas peculiaridades, pode ser objeto de um estudo piloto da avaliagao

dos impactos das novas tecnologias de irrigagéo.
1.5. A PROTEGAO DOS MANANCIAIS NA LEI

No aspecto legal apresenta-se a seguir uma compilagdo de alguns pontos considerados importantes
para o entendimento do processo de protecdo dos mananciais de agua e para o estabelecimento de
programas de acbes a serem apresentados na parte subsequente do Plano de Gerenciamento do

Jaguaribe.
1.5.1. A Protecdo das Aguas na Constituigdo Estadual:

A Constituicdo de estado do Ceara, promulgada em 05 de outubro de 1989 apresenta varios artigos
sobre a protecao da qualidade das aguas continentais e do meio ambiente. Podem ser citados os

seguintes Artigos.

ART. 265, A Politica de desenvolvimento urbano , executados pelos poderes Publicos

Estadual, e Municipal, adotara na forma de Lei estadual, as seguintes providéncias:

V proibicdo a industrias, comércio, hospitais e residéncia de despejarem , nos mangues,

lagos e rios do estado, residuos quimicos e organicos nao tratados.

VII - proibicdo do uso indiscriminado de agrotéxicos de qualquer espécie nas lavouras,

salvo produtos liberados por érgdos competentes.

ART. 270 - O Estado estabelecera um plano plurianual de saneamento com a
participacao dos Municipios, determinando diretrizes e programas, atendidas as

particularidades das bacias hidrograficas e os respectivos recursos hidricos.
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A Constituicdo trata do assunto até de uma maneira mais detalhada do que seria esperado de uma
Constituicdo Estadual. Esta caracteristica reflete um momento brasileiro onde se escrevia
simultaneamente a Constituicio em todas as unidades da federacdo, logo em seguida a
promulgacado da Constituicdo Federal. Ressalte-se que aquele momento brasileiro - finais dos anos

80 - representava o crescimento na preocupagédo com a adgua e o0 meio ambiente.
1.5.2. A Protec&o dos Mananciais no Codigo Florestal:

O Cddigo Florestal brasileiro instituido através da Lei federal 4.771 de 15 de setembro de 1965
estabelece areas de preservacdo através do Art. 2°. A Lei referenciada foi objeto de nova redacéo
através da Lei 7.803, de 18 de julho de 1989 publicada no Diario Oficial da Unidao em 20 de julho
1989.

Art. 2°. - Consideram-se de preservagdo permanente, pelo efeito desta lei, as florestas e demais

formas de vegetacao natural situadas :

a )ao longo dos rios ou de qualquer outro curso d'agua desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal cuja largura seja:
1) de 30 (trinta ) metros para cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
2) de 50 ( cinquenta ) metros para cursos d'agua que tenham de 10 (dez) metros a 50 ( cinqiienta )
metros de largura;

b )ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios de agua naturais ou artificiais ;

Paragrafo Unico - No caso de areas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos perimetros
urbanos definidos por lei municipal, e nas regides metropolitanas e aglomeragdes urbanas, em todo o
territério abrangido, observar-se-a o disposto nos respectivos planos diretores e leis de uso do solo,

respeitados os principios e limites a que se refere este artigo.

Dessa Forma o Cddigo Florestal considera como area de preservagado permanente as areas situadas
ao lado dos reservatorios artificiais - acudes. Dessa forma as areas de vazante tradicionalmente
exploradas com agricultura foram incluidas com areas de preservacdo permanente pelo Cédigo
Florestal. Vale contudo ressaltar que a pratica de vazantes, com o arrendamento das terras ao redor
dos reservatorios, data do inicio do século enquanto o Codigo Florestal, na redacédo apresentada,
data de 1989.
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1.5.3. A Protecdo das Aguas na Lei Estadual 10.148

A Lei 10.148 de 02 de dezembro de 1977 dispbe sobre a preservacdo e o controle dos recursos
hidricos existentes no estado do Ceara. Essa Lei deixa clara a preocupag¢ao do Governo Estadual em
preservar a qualidade das aguas continentais do Estado. Quando foi sancionada as atividades de
monitoramento e fiscalizagdo foram definidas como de competéncia da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Estado do Ceara (SUDEC) vinculada a Secretaria do Planejamento e

Coordenacao do Estado do Ceara.

No Titulo lll., Artigo 11.a Lei atribui as competéncias da SUDEC,

I- estabelecer e executar planos e programas de atividade de preservacéo e controle da
poluicao das aguas;

Il - programar e realizar coleta de amostras, exames de laboratério, analise de
resultados, necessarios a avaliagdo da qualidade dos recursos hidricos;

VII - fiscalizar as fontes de polui¢cao, publicas ou particulares ;

X - efetuar o enquadramento dos corpos de agua na respectiva classificagao.

Salienta-se que muitas das atribuicbes da SUDEC foram transferidas para a SEMACE. Observe-se
que a Lei de 1977 tem 22 anos e o enquadramento dos corpos de agua ainda nao foi executado. Nao
se deve contudo considerar esta ndo execu¢ao como uma falha. Trata-se de um processo complexo,
envolvendo aspectos técnicos ainda ndo dominados totalmente e também condicionantes politicos

conflitantes.
Resumo das Protecao dos Mananciais nas Leis

No aspecto Legal, muito ja foi feito com vistas a protecdo dos mananciais de agua. Esta assertiva &
valida a niveis estaduais e federias. Todavia, ha ainda muita deficiéncia na transformacao dessas leis

em praticas institucionais.
1.6. A PROTEGAO DOS MANANCIAIS E A GESTAO DAS AGUAS

A qualidade da agua pode ser avaliada por suas caracteristicas intrinsecas, geralmente mensuraveis,
de naturezas fisica, quimica e bioldgica. Quando essas caracteristica sdo mantidas dentro de certos

padrdes, estabelecidos pela sociedade, a agua pode ser aproveitada com um dado uso.

A Organizagdo Mundial de Saude sugere trés formas basicas para obtencédo de dados de qualidade

de aguas:

21



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe

COGERH

VOLUME 2 - Estudos Ambientais ————

Monitoramento,
Vigiléncia

Estudo especial

O monitoramento consiste em um levantamento sistematico de dados de qualidade em locais

selecionados para atender os objetivos do uso e permitem acompanhar a evolugdo da qualidade de

agua ao longo do tempo.

A vigilancia consiste em observar as agbes praticadas na bacia hidrografica de interesse, com énfase

naquelas que podem interferir significativamente com a qualidade das aguas dos mananciais.

O estudo especial consiste em uma campanha, com duragdo determinada, desenvolvida para

atender objetivos especificos.

Mota (1997)")—relaciona—diversas—praticas da engenharia que se adotadas podem prevenir

significativamenteoagravamentodaqualidade das aguas.

Planejamento territorial considerando os aspectos ambientais,: zoneamento urbano, implantagéo
de faixas de protecdo as margens dos corpos de agua; disciplinamento do uso e ocupagdo dos
solos;

Controle do desmatamento, recuperacao de areas degradadas e promog¢ao do desmatamento
protecéo do sistema de drenagem natural

Controle do nivel de impermeabilizacdo dos solos;

Controle da erosao dos solos;

Execucao de estacdo de tratamento de esgotos domeésticos e industriais;

levantamento e controle dos impactos ambientais de obras, tais como: barragens, usinas
hidrelétricas, estradas, sistemas de irrigacéo, distritos industriais, estagdes de tratamento e
outros.

Compatibilizagdo dos usos multiplos da agua - abastecimento humano e industrial, irrigacao,
producdo de energia, recreacao, preservacido da fauna e da flora, navegacao, diluicao de
despejos - de modo a garantir os requisitos de quantidade e qualidade necessarios a cada

utilizacao.

Particularmente para a bacia do Jaguaribe sdo importantes as seguintes agoes:

' MOTA, s. Introdugdo a Engenharia Ambiental.Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Rio de Janeiro 1997.
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e Disciplinamento do uso das vazantes

e Desenvolvimento de diagndsticos agropastoris

o Estabelecimento de um sistematico plano de coleta e analises de aguas;

o Estabelecimento de um programa de avaliagao e controle de efluentes domésticos e industriais;

e Incentivo a Planos Locais de Aguas

1.6.1. O Disciplinamento dos Usos das Vazantes:

O uso das vazantes ja esta incorporado a cultura do Nordestino. Muitas vazantes ja vém sendo
exploradas ha quase um século. O ato de "proibir "as vazantes nao seria de facil viabilizagao politica

e poderia gerar graves problemas sociais.

Por outro lado, a mudanga nas tecnologias agricolas ja ndo permitem que se deixe as vazantes sem
um maior disciplinamento, como ocorria no inicio do século. Por exemplo: ndo sdo conhecidos
estudos sistematicos de avaliacido de usos de pesticidas e herbicidas nas areas de montante dos

reservatorios.

Dessa forma, um Plano de Gerenciamento de uma bacia hidrografica poderia propor possiveis agdes
para permitir identificar com que a atividade seja, ainda por algum tempo, praticada sem por em

riscos os usuarios das aguas dos mananciais.
1.6.2. Elaboracao de Um Diagndstico Agropastoril:

Os fatores mais importantes no desenvolvimento do diagnéstico agropastoril da bacia tributaria a um
dado manancial sdo: aplicacdo de praguicidas em areas agricolas; excrementos dos animais;

aplicacao de fertilizantes e erosao dos solos.

Os corpos de agua mais vulneraveis a poluigcdo por processos de origem agropastoril, devem ser
objetos de diagndsticos agropastoril juntamente com o programa de disciplinamento do uso e

ocupagao dos solos.

Um diagndstico agropastoril bem feito deve propiciar o conhecimento como : a situagdo sdcio-
econdmica da regido; avaliagdo de possiveis aplicagdes de praguicidas, em niveis nocivos, e sua
influéncia nos mananciais; conhecimento dos niveis admissiveis de praguicidas nos mananciais,

considerando-se para os reservatérios do Semi-Arido, a forte sazonalidade.

Derisio (1992)® recomenda a obtencdo de uma série de informac&o in loco dentre as quais:
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e particulas ou goticulas de formulac¢des levadas a deriva pelo vento na ocasido das aplicagdes;

e carreamento superficicial dos praguicidas depositados no solo, pelas aguas de chuva e de
irrigacao;

e lavagem dos equipamentos de aplicaces;

¢ langcamento dos restos de formulacgoes;

e aplicacdo de defensivos quanto a época oportuna e recomendacao aceitavel;

e sistematica de utilizagdo das areas de cultivo as margens dos reservatorios e rios com culturas

que n&o exijam o uso de praguicidas;

Na fase de programa seria conveniente um maior detalhamento de um programa de diagndstico

agropastoril com o estabelecimento de regras para uso e controle de aplicagao.

As bacias hidrografica e hidraulica do agude Lima Campos poderiam ser tomadas como projeto piloto
de um diagnéstico agropastoril. Nesta bacia ja foi constatado que agricultores da bacia hidraulica
fazem uso de praguicidas no desenvolvimento de suas culturas. Dessa forma seria uma boa pratica

uma avaliacdo de seus usos e de suas consequéncias.
1.6.3. O Estabelecimento de Analises Sistematicas de Qualidade Das Aguas

A amostragem estatistica se constitui na ferramenta para estimar grandezas que nao é pratico conta-
las na totalidade. Para ser valida a amostra deve ser representativa da populagéo. Varios fatores sao
importantes para o estabelecimento de um plano amostral para coleta de aguas com vistas ao

controle da qualidade das aguas.

As etapas necessarias a avaliacdo da qualidades das aguas de um manancial podem devem seguir

as seguintes etapas:

¢ definicdo dos objetivos da amostragem;
e selegao dos parametros e locais de coleta;
e fixacdo do numero de amostras e da frequéncia de amostragem;
e selegao dos métodos analiticos
o selecao dos métodos de coleta e preservagdo das amostras;
¢ aplicacdo dos métodos de controle de qualidade dos dados.
1.6.4. Estabelecimento de Um Programa de Avaliacdo e Controle de Efluentes

Domeésticos e Industriais;

O desenvolvimento de planos de fortalecimento dos centros urbanos, de cidades no interior do
estado, tém como impacto o aumento da taxa de consumo urbano e, como consequéncia, 0 aumento
dos efluentes. Essa equagao ainda nao esta devidamente equacionada para o caso especifico do

Semi-Arido e seus rios intermitentes.
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Varios problemas ambientais podem ser causados por langamento de esgotos em corpos de agua.

Segundo Mota (1997)"") os principais impactos sdo: 1) redugdo do oxigénio dissolvido, com impactos

sobre os organismos aerobios e consequentes desequilibrios ecoldgicos; 2) aumento da demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO), que estima a quantidade de oxigénio a ser utlizada pelos

microorganismos durante o processo de oxidacdo aerdbia da matéria organica; 3) eutrofizagcdo

caracterizada pelo crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas. As aguas paradas dos

reservatorios dos rios intermitentes sao particularmente favoraveis a eutrofizago.

Na bacia do rio Jaguaribe varios pontos criticos merecem uma analise mais profunda. Podem ser

citados:

1-

A cidade de Iguatu cujos efluentes escoam diretamente para o acude Orés. Por se tratar de um
reservatdrio de grande volume de agua o problema nao atingiu ainda niveis criticos. Todavia, a
medida que a demanda das aguas do Orés aumenta, aumenta também a probabilidade do
reservatério permanecer longos periodos de tempo com pouco volume armazenado. Quando
estas situacbes vierem a ocorrer no futuro, € de se esperar um acentuado decaimento da
qualidade das agua daquele reservatério. Para uma correta avaliagdo dos riscos de ocorréncia
dessas situagbes seria importante uma gestdo integrada quantidade - qualidade com o

conhecimento dos padrdes de qualidade dos efluentes que adentram o reservatorio.

Efluentes das cidades de Senador Pompeu e Quixada que podem ser acumulados nas aguas do
acude Banabuiu. O problema é semelhante ao do Or6s e deve ser tratado de maneira

semelhante porém com dados especificos.

Problemas de pequenos reservatérios: Em escala reduzida, o problema de concentracdo de
poluentes e matéria orgdnica em pequenos reservatorios do sertdo cearense, pode ser
encontrado quase que todos os anos no final do segundo semestre. Muitos pequenos corpos de
agua que abastecem pequenas populagdes que habitam em suas redondezas, tornam-se

imprestaveis para consumo humano.
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4-

Um exemplo de problema de concentracdo de poluentes a niveis intoleraveis nos reservatorios
estd acontecendo atualmente ( fevereiro de 1999) na cidade de Alto Santo. A concentracao de
poluentes € de tal modo elevada que a CAGECE n&o consegue prover um tratamento eficiente.
Mesmo assim, a CAGECE continua fornecendo a agua pela rede de abastecimento publica.
Segundo informagdes conseguidas com os moradores da cidade, as aguas recebidas na rede
publica, sé se prestam para limpeza dos aparelhos sanitarios. As aguas para beber, cozinhar e

higiene pessoal sdo compradas de caminhdes pipas.

1.7. CONCLUSOES

Os estudos desenvolvidos durante o desenvolvimento do presente Plano de Gerenciamento de

Aguas mostraram que os aspectos ligados & qualidade das aguas estdo a requerer maiores esforcos.

Varios fatores apontam nessa direcao, dentre esses estao:

1)

2)

3)

aumento do numero de cidades com rede de abastecimento publico de agua resultante em uma

inducdo do aumento da taxa de consumo por pessoa;

aumento do numero de reservatoérios pequenos e grandes que resultam em uma menor vazao de
sangria da bacia hidrografica e em consequente decréscimo da funcao de lavagem dos corpos de

agua.

aumento de consumo das aguas em grandes reservatorios como o Orés fazem com que os
periodos nos quais os acudes permanecem com pouco volume estocado se tornem mais

frequentes.

Dessa forma, o estudo concluiu pelo delineamento de uma série de medidas e programas de agdes a

serem formulados e detalhados na terceira fase do presente plano constituindo-se na fase de

estabelecimento de programas de acgdes.

Disciplinamento do uso das vazantes

Desenvolvimento de diagndsticos agropastoris

Estabelecimento de um sistematico plano de coleta e analises de aguas;

Estabelecimento de um programa de avaliagao e controle de efluentes domésticos e industriais;

Incentivo a Planos Locais de Aguas
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2. AVALIAGAO DAS POSSIBILIDADES DE REUSO DAS AGUAS
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2. AVALIACAO DAS POSSIBILIDADES DE REUSO DAS AGUAS
2.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O reuso de aguas é uma pratica que tem sido adotada em varias partes do mundo, embora ainda

nao seja muito utilizada no Brasil.

Os esgotos tratados devem ser considerados como um recurso a ser usado pelo homem, devendo a
sua utilizacdo integrar uma politica de gestdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica,
constituindo, além de outros beneficios, uma alternativa para o aumento da disponibilidade de agua,

principalmente em regides onde ha caréncia da mesma.

Varias sao as formas de reuso de aguas que tém sido adotadas: irrigacado de culturas, de parques e
de campos esportivos; uso industrial; dessedentagdo de animais; uso recreacional; uso doméstico
(jardinagem, lavagem de veiculos, descarga de vasos sanitarios); aquacultura; recarga de aquiferos

subterraneos; manutengao de vazbes minimas em cursos d'agua; combate a incéndios, entre outros.
Os reusos de agua podem ser classificados como:

e Reuso indireto: recarga de aquiferos, langamentos em recursos hidricos superficiais,

regularizagédo de cursos d'agua.
¢ Reuso direto: irrigacéo, dessedentagédo de animais, aquacultura, industrias, doméstico, etc.

Na pratica, embora de forma ndo planejada e sem controle, tem ocorrido o reuso indireto, através

dos langamentos de esgotos, tratados ou ndo, nas cole¢des superficiais e subterraneas de agua

O reuso de aguas é uma pratica indicada para regides aridas e semi-aridas, devido as seguintes

vantagens:

Aumento da oferta de agua.

e Suprimento de agua durante todo o ano;

o Possibilidade de utilizar-se a agua disponivel para fins onde ha necessidade de melhor

qualidade, como o abastecimento humano.

o Evita-se o langamento de efluentes em cursos d'agua com vazdes pequenas ou nulas, reduzindo-

se os riscos de poluicao.
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e Aproveitamento dos nutrientes existentes no esgoto, diminuindo ou mesmo eliminando o uso de

fertilizantes artificiais.

e Adicdo da matéria orgénica contida no esgoto, ao solo, contribuindo para a conservacao do

mesmo e a prevencao da erosao.

e Contribui para o aumento da producao de alimentos, quando usado em irrigagao ou piscicultura,

resultando em beneficios econdmicos e sociais.
¢ Aumento das areas verdes, parques e campos de esporte.

A utilizacao de esgotos tratados constitui uma medida efetiva de controle da poluicdo da agua e uma

alternativa para o aumento da disponibilidade de agua em regides carentes de recursos hidricos.

Com a sua utilizagdo, evita-se ou reduz-se o langamento de esgotos em corpos d'agua. Os esgotos,
mesmo tratados, oferecem riscos de poluicdo, os quais sdo maiores onde ha pouca ou nenhuma

agua para dilui-los.

O aproveitamentos das aguas residuarias significa um aumento na oferta de agua para diversos fins,

liberando os recursos hidricos disponiveis para utilizacdo em outros usos.

Em 1958, as Nacgbes Unidas estabeleceram que "nenhuma agua de melhor qualidade deve ser
utilizada em um uso que suporte um nivel de qualidade inferior, a ndo ser que haja excesso da

mesma".

Nas regides semi-aridas, como no Nordeste brasileiro, ha escassez de agua, havendo necessidade
de se incorporar outros recursos para substitui-la em alguns usos. As aguas residuarias surgem,
entdo, como uma alternativa de suprimento de agua para diversos fins, desde que sejam adotados

0s necessarios cuidados para reduzir os riscos que possam resultar da sua utilizacao.

Os Governos devem, portanto, desenvolver esfor¢cos no sentido de encontrar as melhores formas de
aproveitamento das aguas residuarias, definindo uma politica de uso e controle das mesmas, dentro

de um amplo programa de gestao de recursos hidricos.

As aguas residuarias devem, assim, ser consideradas como um recurso hidrico a ser utilizado para

diversos fins.
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2.2. REUSO DE AGUAS EM IRRIGAGAO

Entre as formas de reuso de agua, a irrigacdo surge como uma das mais indicadas para regides

semi-aridas, principalmente porque:

A irrigacdo é uma atividade que faz uso de grande quantidade de agua, nem sempre disponivel

nessas regioes.

As aguas residuarias podem ser aplicadas na irrigacao de varios tipos de cultura, dependendo do

grau de tratamento adotado para os esgotos.

Existem tratamentos de esgotos que proporcionam a seus efluentes caracteristicas compativeis

com 0 Sseu uso para irrigacao até de culturas alimenticias ingeridas cruas.

Efluentes de estagbes de tratamento de esgoto com menor eficiéncia na remogéo de poluentes
podem ser usados para a irrigacao de muitos tipos de culturas, desde que algumas medidas de

controle sejam adotadas.

Esgotos de origem doméstica contém nutrientes e matéria orgénica, que sdo necessarios as

culturas e ao solo, reduzindo-se, com o seu uso, a utilizacdo de fertilizantes e adubos.

A aplicacdo de esgotos tratados em irrigacdo evita que os mesmos sejam lancados em
mananciais com baixa ou mesmo nula capacidade de diluicdo e autodepuragdo. Os esgotos,
mesmo tratados a nivel secundario, ainda oferecem risco de poluicdo. Em épocas de estiagem, o
lancamento de efluentes em cursos d'agua intermitentes resulta no escoamento somente de

esgotos em suas calhas.

A utilizagido de aguas residuarias em irrigacao deve ser feita considerando alguns aspectos:

qualidade desejada para o efluente a ser usado;
tipo de tratamento a ser aplicado ao esgoto bruto;
selecdo das culturas a serem irrigadas;

técnicas de irrigagédo a serem utilizadas;

medidas de controle ambiental a serem adotadas.
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2.2.1. Qualidade da Agua para Irrigagdo

A qualidade da agua a ser aplicada depende do tipo de cultura a ser irrigada, das caracteristicas do
solo, do tipo de sistema de irrigagdo a ser usado e dos riscos ambientais que podem resultar da

utilizagdo de esgotos tratados.

A Organizagdo Mundial da Saude, estabeleceu, em 1987, diretrizes para a qualidade microbioldgica
das aguas residuarias a serem utilizadas na irrigacdo, em fungdo dos tipos de culturas, das
condi¢des de reuso, dos grupos de pessoas expostas e dos sistemas de tratamento de esgoto. Estas

diretrizes estio indicadas na Tabela 2.2.1.

A Resolucédo N° 20, de 18 de junho de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
ao definir as diferentes classes para as aguas brasileiras, estabeleceu critérios para as aguas

destinadas a irrigagao, conforme mostrado na Tabela 2.2.2.

A agua para irrigacdo deve ser analisada quanto & sua salinidade e quanto ao teor de sédio. Aguas
com elevados teores de sais afetam o crescimento das plantas e provocam a salinizagdo do solo,
tornando-o improdutivo. Altos teores de sodio provocam alteragdes na estrutura dos solos,
diminuindo a sua permeabilidade, influindo na drenagem das aguas e aumentando, assim, o risco de

salinidade.

A salinidade da agua é geralmente determinada através da Condutividade Elétrica, enquanto o teor
de sodio é avaliado por meio da Relagcdo de Adsorcao de Sodio (RAS). As aguas para irrigagao sao
classificadas como C;S;, sendo que, quanto maiores os valores de / e j, mais elevados os riscos de

salinidade e de diminuigdo da permeabilidade.

O Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos estabeleceu faixas limites para Condutividade
Elétrica e RAS, em fungao dos riscos de salinidade e de reducao de permeabilidade, as quais estao

indicadas na Tabela 2.2.3.
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Tabela 2.2.1. Qualidade Microbiolégica para o Uso de Aguas Residuarias na Agricultura
CONDIGAO GRUPO NEMATOIDES COLIFORMES TRATAMENTO
DE EXPOSTO INTESTINAIS® FECAIS NECESSARIO
REUSO (ovos /1)° (N° /100 ml)*
Lagoas de estabilizagao
A: Irrigacao de culturas em serie
; Trabalhadores, Projetadas para alcangar
consumidas cruas, . ;
; consumidores, <1 <1.000 a qualidade
campos desportivos e g ) S .
e= publico microbiolégica requerida,
parques
ou tratamento
equivalente

Retencédo em lagoas de
estabilizagdo durante 8 a

Trabalhadores <1 na 10 dias ou remocéo
equivalente de helmintos
e coliformes fecais

B: Irrigacéo de cereais,
culturas para
industrializagao,
forrageiras e arvores

C: Irrigacéo localizada
das culturas da
categoria B, se nao

Pré-tratamento requerido
pela tecnologia de

. Nenhum na na irrigac&o, porem nao
ocorrer exposigao de SO . ~
inferior a sedimentagéo
trabalhadores e do P
prima- ria

publico
FONTE: HESPANHOL, 1997"

Observacoes: f

a) Em casos especificos, fatores epidemiolégicos, socio-culturais e ambientais

locais devem ser considerados, podendo esses critérios ser modificados.
b) Ascharis, Trichuris e anciléstomo
c) Durante o periodo de irrigacdo. Média aritmética.
d) Durante o periodo de irrigacdo. Média geométrica.

e) Um critério mais restrito (200 coliformes fecais por 100 ml) é indicado para
gramados publicos, tais como os gramados de hotéis, com os quais as pessoas

podem ter contato direto.

f) No caso de plantas frutiferas, a irrigagdo deve cessar duas semanas antes das
frutas serem colhidas, e nenhuma fruta deve ser apanhada do chéo. Irrigacao por

aspersdo nao deve ser usada.

! HESPANHOL, I. Wastewater as a Resource. IN: HELMER, R. & HESPANHOL, |, ed. Pollution Control,
London, E & FN Spon, 1997.
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g) na-nao aplicavel.

Tabela 2.2.2. Condi¢cdes sanitarias para as aguas destinadas a irrigagdo, de acordo com a
Resolucédo N° 20 / 86, do CONAMA

CLASSE / TIPO DE USO CONDIGAO SANITARIA

Classe 1 - aguas destinadas a irrigagdo de As aguas nao devem ser poluidas por
hortalicas que sdo consumidas cruas e de excrementos humanos, ressaltando-se a
frutas que se desenvolvem rentes ao solo necessidade de inspegdes sanitarias
e que sejam ingeridas cruas sem remogao periddicas.
de pelicula.

Nao devera ser excedido um limite de 1.000
coliformes fecais por 100 mililitros em 80%
de pelo menos 5 amostras mensais colhidas
em qualquer més; no caso de nao haver, na
regiao, meios disponiveis para o exame de
coliformes fecais, o indice limite sera de até
5.000 coliformes totais por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més.

Classe 2 - aguas destinadas a irrigagéo de
hortalicas e plantas frutiferas.

Numero de coliformes fecais até 4.000 por
100 ml em 80% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais colhidas em qualquer
Classe 3 - aguas destinadas a irrigagcdo de més; no caso de nao haver, na regido,
culturas arboreas, cerealifelas e meios disponiveis para o exame de
forrageiras. coliformes fecais, o indice limite sera de até
20.000 coliformes totais por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras

mensais colhidas em qualquer més.

Tabela 2.2.3. Riscos de salinidade e de diminuicdo da permeabilidade de aguas para irrigagéo.

SALINIDADE RISCO
(micromhos/cm, 25 °C) DE
SALINIDADE
Menor que 250 Baixo (C)
Entre 250 e 750 Médio (C,)
Entre 750 e 2.250 Alto (C5)
Acima de 2.250 Muito Alto (C,)
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RELAGAO DE ADSORGAO DE SODIO (RAS) RISCO DE DIMINUICAO DA
PERMEABILIDADE
Menor que 10 Baixo (S1)
De 10 a 18 Médio (S,)
De 18 a 26 Alto (S3)
Maior que 26 Muito Alto (S,4)

Outros constituintes quimicos podem acumular-se nas plantas e no solo, causando riscos a saude
humana e animal e danos as plantas, devendo, portanto, ser limitados. A seguir, na Tabela 2.2.4
estdo relacionados os limites maximos para teores de substancias potencialmente prejudiciais, em
aguas de irrigacao, de acordo com a Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA),
do Rio de Janeiro.

Tabela 2.2.4. Limites maximos para teores de substancias potencialmente prejudiciais em agua de
irrigacdo (FEEMA) RJ

Constituinte Valor Maximo (mg/l)
Aluminio 5,00
Amoénia 0,50
Arsénio 0,10
Bario 1,00
Berilio 0,10
Boro 0,75
Cardmio 0,01
Chumbo 0,10
Cianeto 0,20
Cobalto 0,20
Cobre 1,00
Cromo 0,05
Estanho 2,00
Fenodis 0,001
Ferro 5,00
Flaor 1,40
Litio 2,50
Manganés 0,20
Mercurio 0,002
MolibidéniO 0,01
Niquel 0,50
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Constituinte Valor Maximo (mg/l)
Nitrato 10,00
Nitrato 1,00
Selénio 0,01
Zinco 5,00

O cloro, presente em dosagens elevadas (acima de 5 mg/l), pode causar prejuizos as plantas,
quando o liquido é aspergido sobre a folhagem. Em efluentes de estacbes de tratamento de esgoto
que utilizam desinfecg¢éo, as dosagens de cloro residual sdo, geralmente, baixas, nao alcangando

niveis prejudiciais.
2.2.2. Tratamento a Ser Aplicado ao Esgoto

O tratamento a ser aplicado ao esgoto, para fins de reuso, dependera da qualidade desejada para o

efluente, a qual sera funcao do tipo de cultura a ser irrigada.

No caso da irrigagao de culturas ingeridas cruas, como hortalicas e frutas, ha necessidade de um
tratamento que resulte num efluente com a qualidade microbiolégica recomendada pela OMS -
Organizacado Mundial de Saude, qual seja, média aritmética de ovos de helmintos no maximo igual a
um por litro e média geomeétrica do Numero Mais Provavel de coliformes fecais por 100 ml igual ou
inferior a 1.000. Ainda segundo a OMS, o NMP de coliformes fecais por 100 ml deve ser de, no

maximo, duzentos, para irrigagdo de gramados de uso publico.

Essa qualidade microbiolégica ndo € normalmente encontrada em efluentes de estagbes de
tratamento convencional de esgoto (tratamento secundario), mas somente quando as mesmas
contém unidade terciaria adicional para remog¢ao de microrganismos. O esgoto domeéstico bruto
contém entre 10’ a 10° coliformes fecais por 100 ml. Sistemas convencionais de tratamento n&o
conseguem remover os coliformes fecais de modo a se alcangar o limite maximo de 1.000 CF / 100
ml, estabelecido pela OMS. Mesmo as estagdes de tratamento secundario acrescidas de
desinfeccado com cloro nem sempre alcangam os padrdes da OMS, principalmente com relagao a

remogao de ovos de helmintos.

As lagoas de estabilizacdo em série constituem sistema adequado para se obter efluentes com
qualidade para reuso em irrigagdo, principalmente em regides de clima quente, e onde haja

disponibilidade de terreno a custo razoavel.
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Sistemas integrados por lagoas de estabilizagdo anaerdbia, facultativa e de maturacdo, com um
tempo de detengdo variando de 10 a 50 dias (dependendo da temperatura), podem produzir
efluentes que alcangam as recomendagdes da Organizagdo Mundial da Saude, em termos de
bactérias e helmintos (HESPANHOL, 1997)".

A qualidade do efluente, em termos bacteriolégicos, depende do numero de lagoas de maturagao,
como indica a Tabela 2.2.5. Quanto maior o numero de lagoas de maturacdo, melhor a remogao de

coliformes fecais e de helmintos.

Tabela 2.2.5. Remocgdo de coliformes fecais e nematdides intestinais em cinco lagoas de

estabilizacdo, no Nordeste do Brasil (Temperatura média de 26 °C)

AMOSTRA TEMPO DE. COLIFORMES NEMATOIDES
DETENCAO (dias) FECAIS / 100 ml INTESTINAIS (ovos/l)

Esgoto bruto - 4,6 x 10’ 804

Efluente da lagoa:

Anaerdbia 6,8 2,9 x10° 29
Facultativa 5,5 3,2x10° 1
Maturacdo n° 1 5,5 2.4 x 10* 0
Maturacéo n° 2 5,5 450 0

Maturaga n® 3 5,8 30 0

FONTE: MARA & SILVA. 1986°

0
Levantamento realizado por NOGUEIRA (1999)3, em um sistema de lagoas em série, composto por
uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa eldma lagoa de maturacdo, em Fortaleza, obteve uma
média geométrica de 9,9 x 10° coliformes fecais por 100 ml, e de zero ovos de helmintos por litro, no

efluente final (Ver Anexo3).

2 MARA, D. D. & SILVA, S. A. Removal of intestinal nematode eggs in tropical wate stabilization ponds. J.
Trop. Med. And Hyg., 89 (2), 71-74, 1986.

* NOGUEIRA, V. L. M. Caracterizacdo de um Sistema de Lagoas de Estabilizagdo numa Estagdo de

Tratamento de Esgotos Domésticos em Escala Real, em Fortaleza, Ceara. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Ceara, 1999.
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Ja os estudos realizados junto as lagoas de estabilizacdo do Distrito Industrial de Maracanau (uma
lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e trés lagoas de maturagéo), de julho a dezembro de 1997,
determinaram uma média de 14 coliformes fecais por 100 ml, no efluente final, significando uma

remocao de 99,99999 % em relagéo ao esgoto bruto afluente (SILVA, 1998)4 (Anexo 4).
0

As lagoas de estabilizacdo em série constituem, portanto, um sistema indicado para tratamento de
esgotos quando se deseja um efluente de boa qualidade microbiolégica para reuso, sendo uma

alternativa indicada para as cidades do interior do Estado, principalmente devido a:
o disponibilidade de terrenos de baixo custo, nas vizinhangas das cidades;

e baixos custos de construgao, operacdo e manutencao;

e nenhum consumo de energia;

e grande remocgao de cargas organicas e de microrganismos;

e capacidade de tratar ampla variedade de residuos domeésticos, industriais e agricolas.
2.2.3. Culturas a serem Irrigadas com Esgotos Tratados

A definicdo dos tipos de culturas a serem irrigadas com &aguas residuarias depende das

caracteristicas do local (condi¢des climaticas, tipos de solos) e da qualidade do efluente.

Culturas alimenticias consumidas cruas precisam ser irrigadas com aguas contendo teores de
microrganismos de acordo com o recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude. Gramados de
uso publico também devem ser irrigados com aguas de qualidade adequada. Ja outras culturas, tais
como cereais, forrageiras, arvores e outras plantas ndo produtoras de alimentos, podem ser irrigadas

com efluentes de qualidade microbiolégica inferior

Algumas culturas sdo mais sensiveis aos sais do que outras. Efluentes de estacbes de tratamento de
esgoto podem conter teores mais ou menos elevados, dependendo das caracteristicas do liquido

afluente.

* SILVA, F. J. A. da. Diretrizes Basicas para o Reuso dos Efluentes do Sistema de Lagoas de
Estabilizagédo do Distrito Industrial de Maracanau. Fortaleza, Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental da UFC, 1998. (mimeografado)
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Andlises efetuadas no efluente da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus Universitario do
Pici, em Fortaleza, do tipo lodos ativados, determinaram uma agua classificada como C,S,, ou seja,
com medio risco de salinidade e baixo risco de sédio (BEZERRA, 1997)5. Esta mesma classificagcdo

foi obtida para a agua potavel fornecida pela Companhia de Agua e Esdato do Ceara - CAGECE.

Ja as determinacdes feitas por NOGUEIRA?, no sistema de lagoas de estabilizagdo do Conjunto
Habitacional Parque Fluminense, em Fortaleza, determinaram um efluente classificado como C;S,,
indicando alto risco de salinidade e médio risco de sédio. Quanto a salinidade, este liquido ndo deve
ser usado em irrigacao em solos com drenagem deficiente e somente em culturas com alta tolerancia
ao sal. Com relagao ao sédio, o efluente deve ser usado em solos de textura grossa ou em solos

organicos de boa permeabilidade.

A salinidade dos efluentes das estagdes de tratamento de esgoto depende das caracteristicas do
liquido que é tratado. Esgotos domésticos geralmente ndo contém teores elevados de sais, a ndo ser
que a agua distribuida a populagdo tenha alta salinidade. Nos periodos de estiagem, é comum
ocorrer um aumento da salinidade da agua, nos agudes, como consequéncia da evaporagao, o que

resulta em maior quantidade de sais no esgoto.

Aguas com salinidade média ou alta devem ser usadas com cuidado, adotando-se um bom sistema

de drenagem, para evitar o acumulo de sais no solo, e utilizando-se culturas mais resistentes.

Algumas culturas sdo mais tolerantes aos sais, como o algoddo, sorgo, soja, beterraba, couve,
espinafre e algumas forrageiras. Outras, sdo medianamente tolerantes, como o arroz, milho,

mamona, amendoim, girassol, tomate, batata, cenoura, repolho, cana de agucar.
2.2.4. Desempenho das Culturas

A presenca de nutrientes e matéria organica nos esgotos domésticos tratados resulta em beneficios

para as culturas, melhorando o seu desempenho.

°® BEZERRA, F. C. L. Reuso Planejado de Aguas Residuarias em Irrigagdo. Uma Alternativa para o Estado
do Ceara. Dissertagcao de Mestrado, Universidade Federal do Ceara, 1997.
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A melhoria de fertilidade do solo reflete-se na maior produtividade das culturas. Estudos
desenvolvidos na Universidade da Pennsylvania, Estados Unidos, mostraram aumentos nas
producdes de culturas irrigadas com esgoto tratado, comparadas com as irrigadas com agua em
condigbes normais, da ordem de 300 % para o feno e de 50 % para o milho.(POUND E CRITES,
1993)°.

d

Pesquisa realizada em Fortaleza, em 1980, utilizando a irrigagdo de sorgo com agua de pogos e com
efluente tratado com caracteristicas de esgoto doméstico, mostrou um crescimento mais rapido e
teores mais elevados de proteinas no gréo e na palha, nas plantas irrigadas com esgoto (MOTA,
1980) ’.

O

Estudo realizado por MONTE et al. (1986)8, em Portugal, utilizando milho, sorgo e girassol, concluiu
que a produtividade das culturas irrigadhk com aguas residuarias tratadas ¢ muito semelhante
produtividade daquelas irrigadas com &gua para abastecimento e fertiizadas com adubos
comerciais. De acordo com esses pesquisadores, a reutilizagcdo das aguas residuarias tratadas,
devido ao seu alto teor de nutrientes, pode constituir pratica economicamente atraente, mesmo em

casos em que haja disponibilidade de agua natural.

As Tabelas 2.2.4.1 e 2.2.4.2 mostram os desempenhos das culturas de sorgo e algodao irrigadas

com esgoto tratado na Estagdo de Tratamento do Campus do Pici e com agua de abastecimento

fornecida pela CAGECE, em pesquisa realizada por BEZERRA®, entre 1995 e 1996. Para as duas

culturas, observa-se um melhor desempenho quando foi utilizado o esgoto tratado.

Tabela 2.2.4.1. Caracteristicas do sorgo irrigado com esgoto tratado e com agua, em Fortaleza,
Ceara. 1995/ 1996.

CARACTERISTICAS PARCELAS IRRIGADAS PARCELAS IRRIGADAS

COM ESGOTO COM AGUA
Altura média (m) 1,40 1,00
Florescimento (dias) 53 70
Producao de graos (Kg/ha) 3.535 605
Massa verde (t/ha) 9,56 2,48
Massa seca (t/ha) 4,64 1,08
Proteina bruta (%) 1,58 1,86

FONTE: BEZERRA. 1997°

® POUND, C. E. & CRITES, R. W. Wastewater treatment and reuse by land application. Vol. 1. Washington,
D.C., Environmental Protection Agency, 1993.

" MOTA, F. S. B. Aplicagdo de Esgoto Doméstico em Irrigagdo. Tese para Selecdo de Professor Titular.
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 1980.

® MONTE et al. Estudo de Metodologias de Reutilizagao de Efluentes de Esgotos Urbanos em Irrigag3o. IN: Il
SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, ABES / APRH,
Salvador, Bahia, 1986.
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Tabela 2.2.4.2. Caracteristicas do algodao irrigado com esgoto tratado e com agua, em Fortaleza,
Ceara. 1995/ 1996.

PARCELAS IRRIGADAS PARCELAS IRRIGA-DAS

CARACTERISTICAS COM ESGOTO COM AGUA
Producao (Kg/ha) 506 340
% Fibra 35,1 30,3
Producao fibras (Kg/ha) 177,61 103,02
Peso médio do capulho (g) 4,2 3,8
Peso 100 sementes (g) 8,4 7,7
Comprimento médio fibra (cm) 30,7 27,5

FONTE: BEZERRA. 1997°

2.2.5. Métodos de Irrigacao

O esgoto tratado pode ser usado em irrigagdo utilizando-se os diversos métodos disponiveis, quais
sejam: irrigagdo por aspersao; irrigagédo superficial (inundagdo, sulcos, gotejamento); irrigagdo sub-

superficial.

A escolha do método a ser utilizado depende de diversos fatores: caracteristicas do efluente a ser
usado; tipo de cultura a ser irrigada; caracteristicas do solo; condigbes climaticas; topografia do

terreno; custos do sistema; familiaridade dos usuarios com o método a ser adotado.

A irrigagdo por aspersao pode aumentar os riscos de contaminac¢do, devido ao contato do liquido
com a folhagem e os frutos, e a possibilidade do transporte de aerossois contendo microrganismos,

para areas vizinhas, podendo contaminar os trabalhadores e pessoas residentes nas proximidades.

Culturas que se desenvolvem rentes ao solo podem ser contaminadas por esgotos tratados usados

na irrigacao superficial, o que também pode ocorrer com frutos que caiam no solo.

A irrigacao localizada, tipo gotejamento, apresenta a vantagem de restringir a aplicacéo do liquido
nas zonas das raizes das plantas, diminuindo os riscos de contaminacao das plantas e frutos e dos
trabalhadores e vizinhanga. No entanto, estes sistemas requerem tratamentos que promovam uma
maior remogao de solidos que possam causar o entupimento dos orificios através dos quais a agua €

aplicada ao solo.

A definicdo do método de irrigacao a ser usado depende, portanto, principalmente da qualidade do
esgoto tratado a ser utilizado, dos tipos de culturas a serem irrigadas, da localizagdo do sistema e
das medidas de controle adotadas para diminuir os riscos de contaminacdo dos trabalhadores e

moradores vizinhos.
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2.2.6.Impactos Ambientais e Medidas de Controle

A utilizacdo de esgoto tratado em irrigagdo pode resultar em alguns impactos ambientais,

principalmente os relacionados com:

alteragdes das caracteristicas do solo;
o efeitos sobre a vegetacao;

e problemas sanitarios: riscos de contaminacdo das culturas, dos trabalhadores, consumidores e

moradores vizinhos;
e poluicao de recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Conforme ja comentado, a aplicacdo de aguas residuarias domésticas no solo pode resultar no
aumento da sua fertilidade, devido a presenga de nutrientes, bem como na melhoria de suas

caracteristicas fisicas, como consequéncia da matéria orgénica existente no liquido.

No entanto, se o efluente tiver salinidade elevada ou alta Relagdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS), pode
ocorrer a salinizagdo do solo, com prejuizos ao desenvolvimento das culturas. Este € um aspecto que
deve ser cuidadosamente avaliado em regides semi-aridas, onde o risco de salinizagdo do solo como

resultado da pratica de irrigacao é maior.

Efluentes que tenham valores elevados de salinidade e de RAS devem ser usados em solos bem
drenados, com culturas tolerantes aos sais e adotando-se praticas especiais de manejo, como boas

condigdes de lixiviagdo e de drenagem e adicdo de matéria organica.

Os microrganismos patogénicos presentes nos efluentes podem acumular-se nas plantas e no solo,

causando a contaminacao de verduras, hortali¢as, frutas e outros produtos alimenticios.

Os trabalhadores ou pessoas que se utilizam das areas irrigadas (parques e gramados, por exemplo)

podem também ser contaminados pelos microrganismos presentes no liquido utilizado na irrigagéo.

O carreamento de aerossobis resultantes da aplicagcdo do liquido, especialmente em sistemas que

utilizam aspersores, pode contaminar areas adjacentes, causando danos a populagao da vizinhancga.

Segundo HESPANHOL"', ndo ha evidéncia epidemioldgica de que aerossdis de sistemas de irrigacdo
por aspersao tenham causado riscos significantes de contaminacdo por patogénicos de pessoas
residentes proximas de campos irrigados com esgoto. Entretanto, com o objetivo de permitir uma
margem razoavel de seguranga e para minimizar os incObmodos causados por odores, uma distancia

minima de 100 (cem) metros deve ser mantida entre as areas irrigadas e as residéncias e estradas.
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O reuso da agua em irrigacdo pode ocasionar a poluicdo de aguas superficiais e subterraneas,
através do escoamento ou infiltracdo do liquido aplicado. Devem ser tomados cuidados para evitar
que isso ocorra, principalmente através da adocao de afastamentos adequados para os mananciais e
para o lencol freatico. Sistemas de irrigagdo com esgoto tratado ndo devem situar-se proximos de

mananciais utilizados para abastecimento humano.

Para evitar a proliferacado de insetos, deve-se evitar os empogamentos das aguas e, se necessario,

utilizar as medidas usuais de combate aos mesmos.

No caso da irrigacdo de pastagens, deve-se suspender a aplicagao do liquido duas semanas antes

dos animais terem acesso ao local.

Se for utilizada a irrigagcao de plantas frutiferas, também deve ser cessada a aplicacdo do liquido

duas semanas antes dos frutos serem colhidos.

A area onde for utilizada a irrigagdo com esgotos tratados deve ser isolada, evitando-se o acesso de
estranhos. A populagao da vizinhanga deve ser devidamente esclarecida sobre as praticas utilizadas.

Sinalizacdes de adverténcia devem ser adequadamente colocadas.

Os trabalhadores das areas irrigadas com esgoto devem ser treinados e orientados sobre os riscos
de contaminacéo e sobre as medidas de protecdo a serem adotadas. Essas pessoas devem usar

vestimenta adequada, botas, luvas, de modo que sejam minimizados os riscos de infecgdes.

Um programa de monitaramento da qualidade do ambiente deve ser desenvolvido nos sistemas de
irrigagdo com efluentes, bem como devem ser adotadas medidas de acompanhamento

epidemiolégico dos trabalhadores, consumidores e residentes nas proximidades.

2.3. REUSO DE AGUAS NA BACIA DO RIO JAGUARIBE

2.3.1. Justificativa

O reuso de aguas € uma pratica ainda ndo utilizada de forma planejada, no Estado do Ceara.
Embora existam algumas ac¢des isoladas, esta pratica ainda ndo é adotada observando os critérios
técnicos necessarios, especialmente quando de sua utilizagdo em irrigacdo. Algumas industrias
utilizam a reciclagem de aguas, constituindo, porém, solucdes privadas restritas a determinadas

fabricas.
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Na bacia do Rio Jaguaribe, assim como em todo o Estado, esta pratica deve ser incentivada,
levando-se em conta que as aguas residuarias tratadas podem ser consideradas como recursos

hidricos colocados a disposi¢cao da populagao, para alguns usos, especialmente para a irrigagao.

Com isso, os escassos recursos hidricos existentes, ou que venham a ser alocados, podem ter
outros usos, tais como o abastecimento humano e industrial, a recreacdo e a dessedentacio de

animais.

Sao muito poucos os municipios que dispdem de sistemas coletores de esgoto, na Bacia do Rio
Jaguaribe, conforme levantamento feito na fase de Diagndstico. Na verdade, somente nos municipios
de lguatu, Juazeiro do Norte, Limoeiro do Norte e Sao Joado do Jaguaribe, existem redes de

esgotamento sanitario, atendendo pequena parcela da populagao.

No entanto, o Governo do Estado desenvolve um programa de saneamento em todo o Estado,

devendo dotar varios municipios com sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitarios.

No caso dos sistemas ja existentes, bem como nos que forem implantados, um dos problemas ¢ a
destinacao dos efluentes das estacbes de tratamento. Sabe-se que, embora seja removida grande
parte dos poluentes, o efluente de uma estacao de tratamento de esgoto € um liquido que pode
ainda oferecer riscos ambientais, inclusive de contaminag¢ao da populacdo que tenha contato com o

mesmo.

Os lancamentos dos efluentes das estac¢des de tratamento de esgoto em corpos d'agua intermitentes
ou com vazdes pequenas podem resultar em problemas sanitarios, uma vez que 0s mananciais nao

terdo capacidade de depurar esses liquidos.

O reuso desses efluentes constitui, assim, uma medida de controle da poluigcdo dos recursos hidricos

e deve ser incentivado como forma de garantir outros usos para a agua disponivel.

Mesmos nos cursos d'agua que sejam perenizados, nem sempre as vazdes minimas sao suficientes
para promoverem a autodepurac¢ao das cargas poluidoras presentes nos esgotos, ficando ressaltada,

portanto, a necessidade e importancia da utilizacdo das aguas residuarias.

Embora existam varias formas de reuso, a irrigagao constitui uma das mais indicadas para o interior
do Estado do Ceara, considerando a escassez das precipitagdes pluviométricas e,
consequentemente, de suprimento de agua para este fim, bem como a necessidade de ampliar-se as

areas irrigadas.
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Assim, neste Plano, sera dada énfase a utilizacdo de aguas residuarias tratadas na irrigacéo, embora
outras praticas de reuso sejam recomendadas, como a reciclagem nas industrias com grande
consumo de agua e elevada producao de esgotos. Nestes casos, ficara a cargo da iniciativa privada

a adogao de praticas de reutilizacdo de aguas residuarias.

Os efluentes de estacdes de tratamento de esgoto contém matéria organica e nutrientes, os quais
contribuem para melhorar a qualidade do solo e, consequentemente, a produgédo agricola, com
menor uso de fertilizantes artificiais. Isso constitui uma vantagem a mais da utilizacao de aguas

residuarias tratadas em irrigagao.
2.3.2. Producéo de Esgotos
A Tabela 2.3.2.1. contém a producao anual de esgotos dos nucleos urbanos com populagao acima

de 1.000 habitantes, na bacia em estudo, por sub-bacias, para o ano de 1996.

O caélculo das vazdes de esgoto foi feito considerando um consumo per capita de agua igual a 90
I’hab/dia, para as sedes municipais, e de 80 I/hab/dia, para os distritos, e admitindo uma razao

esgoto/agua igual a 0,8.
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Tabela 2.3.2.1. Produgdo anual de Esgoto nos nucleos urbanos com populagdo acima de 1.000

habitantes, na Bacia do Rio Jaguaribe, por sub-bacia. 1996.

MUNICIPIO/DISTRITO SUB-BACIA (1_';8: ::thaﬁ?es) PRODUG(‘:‘]%;'E,)ESGOTO
Acopiara (sede) Alto Jaguaribe 16.429 431.754
Aiuaba (sede) Alto Jaguaribe 1.966 51.666
Altaneira (sede) Alto Jaguaribe 2 el 82.440
Antonina do Norte (sede) Alto Jaguaribe 3.697 97.157
Araripe (sede) Alto Jaguaribe 3.989 104.831
Brejinho Alto Jaguaribe 1.427 37.502
Pajeu Alto Jaguaribe 1.425 37.449
Arneiroz (sede) Alto Jaguaribe 1.741 45.753
Assaré (sede) Alto Jaguaribe 6.731 176.890
Campos Sales (sede) Alto Jaguaribe 13.999 367.893
Carius (sede) Alto Jaguaribe 3.688 96.920
Catarina (sede) Alto Jaguaribe 4.641 121.966
Farias Brito (sede) Alto Jaguaribe 4.011 105.409
Cariutaba Alto Jaguaribe 1.304 34.269
Iguatu (sede) Alto Jaguaribe 50.355 1.323.330
José de Alencar Alto Jaguaribe 2.013 52.902
Jucas (sede) Alto Jaguaribe 6.351 166.904
Nova Olinda (sede) Alto Jaguaribe 5.299 139.258
Oros (sede) Alto Jaguaribe 10.046 264.009
Guassossé Alto Jaguaribe 2.265 59.524
Palestina Alto Jaguaribe 1.110 29.171
Parambu (sede) Alto Jaguaribe 8.529 224,142
Potengi (sede) Alto Jaguaribe 3.339 87.749
Quixeld (sede) Alto Jaguaribe 3.703 97.315
Saboeiro (sede) Alto Jaguaribe 4.175 109.719
Salitre (sede) Alto Jaguaribe 3.250 85.410
Santana do Cariri (sede) Alto Jaguaribe 4177 109.771
Tarrafas (sede) Alto Jaguaribe 1.454 38.211
Taua (sede) Alto Jaguaribe 20.733 544.863
Santa Tereza Alto Jaguaribe 1.319 30.812
Aracati (sede) Baixo Jaguaribe 32.824 862.614
Fortim (sede) Baixo Jaguaribe 2.937 77.184
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MUNICIPIO/DISTRITO
capui (sede)
Itaicaba (sede)
Jaguaruana (sede)
Palhano (sede)
Quixeré (sede)
Lagoinha
Russas (sede)
Flores
Banabuiu (sede)
Boa Viagem (sede)
Ibicuitinga (sede)
Itatira (sede)
Madalena (sede)
Mombaca (sede)
Monsenhor Tabosa(sede)
Morada Nova (sede)
Aruaru
Pedra Branca (sede)
Mineirolandia
Santa Cruz do Banabuiu
Piquet Carneiro (sede)
Ibicua
Quixada (sede)
Choré
Juatuma
Quixeramobim (sede)
Sao Miguel
Senador Pompeu (sede)
Bonfim
Alto Santo (sede)
D.Irapuan Pinheiro (sede)
Ereré (sede)
Iracema (sede)
Ema

Jaguaretama (sede)

SUB-BACIA

Baixo Jaguaribe
Baixo Jaguaribe
Baixo Jaguaribe
Baixo Jaguaribe
Baixo Jaguaribe
Baixo Jaguaribe
Baixo Jaguaribe
Baixo Jaguaribe
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Banabuiu
Médio Jaguaribe
Médio Jaguaribe
Médio Jaguaribe
Médio Jaguaribe
Médio Jaguaribe

Médio Jaguaribe

POPULAGAO
(1.000 habitantes)

4.560
3.565
11.042
3.578
4.202
3.309
26.614
2.976
5.316
16.174
2.751
997
3.955
12.579
6.450
23.947
4.026
9.760
3.510
1.316
3.318
1.476
38.343
1.309
1.434
22.298
1.383
11.869
1.274
3.802
728
1.788
6.906
899
6.436

COGERH

PRODUGAO DE ESGOTO

(m*ano)

119.837
93.688
290.184
94.030
110.429
86.961
699.416
78.210
139.705
425.053
72.296
26.201
103.938
330.576
169.506
617.501
105.803
256.493
92.243
34.585
87.197
38.790
1.007.654
34.401
37.686
585.991
36.346
311.989
33.481
99.917
19.132
45.989
181.490
23.626
169.138
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MUNICIPIO/DISTRITO SUB-BACIA POPULACAO  PRODUCAO DE ESGOTO

(1.000 habitantes) (m*ano)
Jaguaribara (sede) Médio Jaguaribe 3.283 86.278
Jaguaribe (sede) Médio Jaguaribe 14.958 393.096
Feiticeiro Médio Jaguaribe 1.488 39.105
Nova Floresta Médio Jaguaribe 1.285 33.770
Limoeiro do Norte (sede) Médio Jaguaribe 25.918 681.125
Milha (sede) Médio Jaguaribe 3.418 89.825
Pereiro (sede) Médio Jaguaribe 4.323 113.609
Potiretama (sede) Médio Jaguaribe 1.701 44.702
S. Jodo do Jaguaribe (sede) Médio Jaguaribe 2.642 69.432
Solondpole (sede) Médio Jaguaribe 4.736 124.462
Tabuleiro do Norte (sede) Médio Jaguaribe 12.697 333.677
Olho D'agua da Bica Médio Jaguaribe 1.560 40.997
Abaiara (sede) Salgado 2.419 63.571
Aurora (sede) Salgado 7.548 198.362
Ingazeiras Salgado 1.402 36.845
Baixio (sede) Salgado 2117 55.634
Barbalha (sede) Salgado 27.197 714.736
lara Salgado 1.056 27.752
Brejo Santo (sede) Salgado 18.393 483.368
Caririagu (sede) Salgado 7.080 186.062
Cedro (sede) Salgado 10.925 287.109
Crato (sede) Salgado 71.716 1.884.697
Lameiro Salgado 5.312 139.599
Muriti Salgado 5.774 151.741
Ponta da Serra Salgado 1.630 42.837
Granjeiro (sede) Salgado 994 26.122
Ico (sede) Salgado 19.122 502.526
Lima Campos Salgado 2.307 60.628
Ipaumirim (sede) Salgado 4.127 108.458
Felizardo Salgado 1.198 31.483
Jardim (sede) Salgado 5.180 136.130
Jati (sede) Salgado 2.798 73.531
Juazeiro do Norte (sede) Salgado 179.345 4.713.186
Lavras Mangabeira (sede) Salgado 8.998 236.467

Amaniutuba Salgado 2.232 58.657
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POPULAGAO

MUNICIPIO/DISTRITO SUB-BACIA (1.000 habitantes)

PRODUGAO DE ESGOTO (m%ano)

Mauriti (sede) Salgado 8.736 229.582
Palestina do Cariri Salgado 2.606 68.486
Umburanas Salgado 1.174 30.853
Milagres (sede) Salgado 9.083 238.702
Missao Velha (sede) Salgado 10.017 263.246
Jamacaru Salgado 1.403 36.847
Penaforte (sede) Salgado 3.369 88.538
Porteiras (sede) Salgado 3.967 104.253
Umari (sede) Salgado 2.303 60.523
Varzea Alegre (sede) Salgado 15.511 407.629
TOTAL 1.018.270 28.360.136

2.3.3. Areas a Irrigar com Esgoto

Observando a Tabela 2.3.2.1, constata-se que o esgoto produzido pelos nucleos urbanos da Bacia
do Rio Jaguaribe alcanga, para os dados populacionais de 1996, um volume total anual de
28.360.136 m®. Este volume de aguas residuarias pode ser considerado como um recurso hidrico

adicional para uso em irrigagéo.

Adotando-se um consumo médio de agua, na irrigagao, de 18.000 m*ha/ano (0,57 I/s/ha), determina-
se que seria possivel irrigar 1.575,6 ha, com o esgoto produzido nas areas urbanas da bacia em

estudo.

A Tabela 2.3.3.1 indica as areas totais que poderiam ser irrigadas com esgoto, na Bacia do Rio
Jaguaribe, para diferentes niveis de atendimento com servico de esgotamento sanitario a populagao

urbana.

Tabela 2.3.3.1. Area que poderia ser irrigada com esgoto dos nticleos urbanos com populagdo acima
de 1.000 habitantes, na Bacia do Rio Jaguaribe, para diversos niveis de atendimento com sistema de

esgoto. 1996.
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Nivel de Atendimento com Producao de Esgoto Area a Irrigar

Sistema de Esgoto (m*/ ano) (ha)
100 % 28.360.136 1.575,6
80% 22.688.108 1.260,5
70% 19.852.095 1.102,9
60% 17.016.081 945,3
50% 14.180.068 787,8
30% 8.508.041 4727
20% 5.672.027 315,1

A Tabela 2.3.3.2 apresenta as areas possiveis de serem irrigadas com efluentes das estagdes de
tratamento das trinta maiores cidades da bacia. Os esgotos destas cidades representariam uma
disponibilidade total anual de 19.912.608 m®, que poderiam irrigar 1.106,0 ha, admitindo um consumo
médio de 0,57 I/s/ha.

Observe-se que a contribuicdo de esgoto tende a aumentar com o crescimento da populagéo, com o
tempo, elevando-se, consequentemente, as areas que poderao ser irrigadas com aguas residuarias

tratadas.

Tabela 2.3.3.2 Areas que poderiam ser irrigadas com o esgoto das trinta maiores cidades da Bacia
do Rio Jaguaribe. 1996.

Cidade Sub-Bacia Producédo de Esgoto Area a Irrigar

(m*/ ano) (ha)
Acopiara Alto Jaguaribe 431.754 24,0
Campos Sales Alto Jaguaribe 367.893 20,4
Iguatu Alto Jaguaribe 1.323.330 73,5
Oros Alto Jaguaribe 264.009 14,7
Parambu Alto Jaguaribe 224.142 12,5
Taua Alto Jaguaribe 544 863 30,3
Aracati Baixo Jaguaribe 862.614 479
Jaguaruana Baixo Jaguaribe 290.184 16,1
Russas Baixo Jaguaribe 699.416 38,8
Boa Viagem Banabuiu 425.053 23,6
Mombaca Banabuiu Banabuiu 330.576 18,4
Morada Nova Banabuiu 617.501 34,3
Pedra Branca Banabuiu 256.493 14,2
Quixada Banabuit Banabuiu 1.007.654 56,0
Quiseramobim Médio Jaguaribe 585.991 32,5
Senador Pompeu  Médio Jaguaribe 311.989 17,3
Jaguaribe Médio Jaguaribe 393.096 21,8
Limoeiro do Norte  Salgado 681.125 37,8
Tabuleiro do Norte  Salgado 333.677 18,5
Barbalha Salgado 714.736 39,7
Brejo Santo Salgado 483.368 26,9
Cedro Salgado 287.109 16,0
Crato Salgado 1.884.697 104,7
Icod Salgado 502.526 27,9
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Cidade Sub-Bacia Froducdo de Esgoto Area a Irrigar

(m*/ ano) (ha)

Juazeiro do Norte Salgado 4.713.186 261,8
Lavras da Mangabeira Salgado 236.467 13,1
Mauriti Salgado 229.582 12,8
Milagres Salgado 238.702 13,3
Missao Velha 263.246 14,6
Varzea Alegre 407.629 22,6

TOTAL - 19.912.608 1.106,0

Embora a quantidade de aguas residuarias nao represente um valor tao significativo, considerando-
se a demanda total de agua para irrigagao, deve-se observar que o reuso das mesmas significa uma
forma de controle da poluicdo dos recursos hidricos, os quais nem sempre dispdem de vazdes
suficientes para depurar os efluentes das estacdes de tratamento de esgoto. Além disso, o reuso de
esgotos domésticos em irrigacdo apresenta a vantagem de liberar a escassa agua disponivel para
outros fins, bem como da adicdo de matéria organica e nutrientes ao solo, reduzindo-se ou evitando-

se a utilizagdo de adubacdo quimica e melhorando-se as caracteristicas fisicas do mesmo.
2.3.4. Sistemas de Tratamento de Esgoto

Varios tipos de tratamento podem ser utilizados para os esgotos da Bacia do Rio Jaguaribe, os quais

apresentam diferentes resultados em termos de remocao de poluentes.

Maior ou menor exigéncia com relacdo a remogao de alguns constituintes do esgoto domeéstico, em
especial de microrganismos e ovos de parasitas, pode ser feita, dependendo, principalmente, dos

tipos de culturas a serem irrigadas.

As lagoas de estabelizag&o constituem um sistema de tratamento indicado para as cidades da Bacia
do Rio Jaguaribe, considerando as condi¢bes climaticas favoraveis da regido (insolagéo,
temperatura, ventilagao), a disponibilidade de terrenos a pregos razoaveis e os baixos custos de

implantacdo e operagdo das mesmas.

Conforme ja ressaltado anteriormente, sistemas compostos por quatro lagoas de estabiizacdo em
série (01 anaerdbia, 01 facultativa e 02 de maturacdo) tém apresentado efluentes com qualidade
microbiologica e parasitologica para uso em irrigagao irrestrita, ou seja, atendendo as diretrizes da

Organizacado Mundial de Saude para aplicagdo em culturas consumidas cruas.

Sistemas com trés lagoas de estabilizacdo (anaerdbia + facultativa + de maturagdo) podem néo
resultar em efluente com caracteristicas adequadas para irrigacao irrestrita. No entanto, os efluentes

desses sistemas podem ser usados na irrigagdo de muitas outras culturas.
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Nos Anexos 3 e 4, apresentam-se dados de dois sistemas de lagoas de estabilizacdo em série - ETE
do Conjunto Habitacional Parque Fluminense, em Fortaleza, e ETE do Distrito Industrial de
Maracanau, os quais indicam as caracteristicas dos efluentes das diversas unidades que compdem

os sistemas (Ver, também, a Tabela 2.2.5).

Observa-se que, quanto maior o numero de lagoas de maturacdo, mais elevada é a remogao dos
microrganismos e de ovos de parasitas. Um sistema com trés lagoas de maturacdo apos as lagoas
anaerobia e facultativa pode alcangar remogéo de 99,99999 % de coliformes fecais e 100 % de ovos

de helmintos.

Outros sistemas de tratamento de esgotos domésticos normalmente utilizados - lodos ativados, filtros
biolégicos, reatores anaerdbios de manta de lodo, entre outros, podem alcancar indices elevados de
remocgao de coliformes (Ver Anexo 2). Esses tratamentos, embora nao resultando em efluentes em
condicbes de serem usados em irrigacao irrestrita, podem ser utilizados quando as aguas residuarias

destinarem-se a culturas ndo consumidas cruas.
2.3.5. Culturas as Serem Utilizadas

Embora seja possivel alcancar efluentes adequados a irrigacdo irrestrita, utilizando-se,
principalmente, esta¢des de tratamento de esgoto usando lagoas de estabilizagdo em série com mais
de uma lagoa de maturacdo, ndo se recomenda, numa etapa inicial, o uso de aguas residuarias

tratadas, para irrigagdo de culturas consumidas cruas, pelas seguintes razdes:

e h4, ainda, rejeicdo a pratica do reuso, no pais e no estado, havendo necessidade de um intenso

trabalho de preparacédo da comunidade para esta atividade;

e as estagcdbes de tratamento de esgoto nem sempre tém operacdo e manutengéo
permanentemente adequadas, o que se reflete na qualidade dos efluentes, os quais podem nao

atender aos parametros de projeto;

¢ ha necessidade de trabalhos em sistemas pilotos sobre reuso de aguas em irrigacao, de modo a
se estudar as melhores técnicas a serem utilizadas, bem como as medidas a serem adotadas

para a protegao das culturas, dos trabalhadores e da vizinhanca.

Assim sendo, recomenda-se que nos sistemas de reuso de aguas em irrigacao a serem implantados

na Bacia do Rio Jaguaribe, sejam utilizadas culturas tais como:
— forragens
— algodao
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— coqueiro
— sorgo
— cana de agucar

— arvores
2. 3.6. Projeto Piloto

Recomenda-se que seja implantado, na Bacia do Rio Jaguaribe, um Projeto Piloto de Reuso de
Aguas em Irrigacdo, o qual devera servir de base para a realizacdo de estudos sobre esta pratica,
considerando as caracteristicas préprias da regido, e no sentido de aplica-la a outras areas da bacia

e do estado.

No Sistema Piloto deverao ser realizados estudos e pesquisas no sentido de obter-se informacdes

sobre:

qualidade das aguas residuarias tratadas;

— técnicas de irrigacdo mais adequadas;

— tipos de culturas mais

quantidades de esgotos serem utilizadas;

— quantidades de nutrientes e matéria organica presentes nos efluentes;

— desenvolvimento das culturas;

— sobrevivéncia de microrganismos nas culturas e no solo;

— impactos da aplicacao de esgotos sobre as caracteristicas do solo;

— aspectos sanitarios; impactos sobre os trabalhadores e vizinhanca;

— padrdes a serem adotados para reuso de aguas em irrigagao;

outras informagdes necessarias ao aperfeicoamento da pratica de reuso.

O Projeto Piloto podera ser executado em Juazeiro do Norte, onde ja existe implantada uma estagao

de tratamento de esgotos composta de lagoas de estabilizacdo em série.
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A ETE de Juazeiro do Norte recebe, atualmente, os esgotos de uma populagdo com 24.374
habitantes, o que representa uma contribuicdo de esgoto anual igual a 800.686 m?, suficiente para

irrigar uma area estimada em 45 hectares.

Junto a ETE de Juazeiro do Norte existem areas disponiveis para a execucdo de sistemas de
irrigacdo, os quais serviriam de modelo para a implantagdo de unidades semelhantes em outros
municipios da bacia, a medida que fossem sendo construidos sistemas de coleta e tratamento de
esgotos domésticos.

Recomenda-se que seja estudado, também, no Sistema Piloto, o reuso de aguas em piscicultura,

utilizando-se, principalmente, a criagcdo de peixes nas lagoas de maturagao.
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Anexo 1 - Composicao fisico-quimica tipica de esgoto bruto doméstico (em mg/l)

Constituinte

Solidos Totais

Sdlidos Dissolvidos Totais

Solidos Dissolvidos Fixos

Sdlidos Dissolvidos Volateis

Sélidos em Suspensao

Solidos em Suspensao nao Volateis
Sélidos em Suspenséao Volateis
Solidos Sedimentaveis (ml/l)
Demanda Bioquimica de Oxigénio (5 dias, 20°C)
Carbono Organico Total

Demanda Quimica de Oxigénio
Nitrogénio Total

Nitrogénio Organico

Nitrogénio Amoniacal Livre

Fosforo Total

Fésforo Organico

Fésforo Inorganico

Cloretos

Alcalinidade, em CaCOs;

Graxa, Gordura

Forte
1.200

850
525
325
350

75
275

20

300
300
1.000
85
35
50
20
5
15
100
200
150

Concentragao
Média

700
500
300
200
200
50
150
10

200
200
500
40
15
25
10

50
100
100

COGERH

Fraca

350
250
145
105
100
30
70
5

100
100
250

20

12

30
50
50

FONTE: METCALF & EDDY. Redes de Alcantarillado y Bombeo de Aguas Residuales. Barcelona, Editora Labor S.A,

1985.

55



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 2 - Estudos Ambientais ————

Anexo 2 - Eficiéncias dos sistemas de tratamento na remogao de algumas caracteristicas do esgoto
doméstico

Al < 7o
Sistemas de Tratamento Eficiéncia na remocgao (%) de

DBO N P Coliformes
Tratamento preliminar 0-5 ~0 ~0 ~0
Tratamento primario 35-40 10-25 10-20 30-40
Lagoa facultativa 70-85 30-50 20-60 60-99
Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa 70-90 30-50 20-60 60-99,9
Lagoa aerada facultativa 70-90 30-50 20-60 60-96
Lagoa aerada mist. completa - lagoa decant. 70-90 30-50 20-60 60-99
Lodos ativados convencional 85-93 30-40 30-45 60-90
Lodos ativados (aeracédo prolongada) 93-98 15-30 10-20 65-90
Lodos ativados (fluxo intermitente) 85-95 30-40 30-45 60-90
Filtro bioldgico (baixa carga) 85-93 30-40 30-45 60-90
Filtro bioldgico (alta carga) 80-90 30-40 30-45 60-90
Biodiscos 85-93 30-40 30-45 60-90
Reator anaerdbio de manta de lodo 60-80 10-25 10-20 60-90
Fossa séptica - filtro anaerébio 70-90 10-25 10-20 60-90
Infiltragdo lenta 94-99 65-95 75-99 > 99
Infiltragéo rapida 86-98 10-80 30-99 > 99
Infiltracdo subsuperficial 90-98 10-40 85-95 > 99
Escoamento superficial 85-95 10-80 20-50 90 ->99

FONTE: VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biol6gico de Aguas Residuarias. Introdugdo a Qualidade das
Aguas e ao Tratamento de Esgotos. Vol. 1. Belo Horizonte, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
1995.
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Anexo 3 - Valores médios dos parametros fisicos, quimicos, bacterioldgicos e parasitolégicos, do
esgoto bruto e dos efluentes das lagoas de estabilizagdo anaerdbia, facultativa e de
maturacdo, da ETE do Conjunto Habitacional Parque Fluminense, em Fortaleza,

Ceara (determinacgoes feitas no periodo de 05.11.97 a 29.04.98)

Esgoto Efluente da Efluente da Efluente da

AT bruto L. Anaerdb. L. Facultat. L. Matur.
pH 7,03 7,00 7,63 8,06
Temperatura ( °C) 30,5 30,4 30,9 30,6
DBOs 5 c (Mg/l) 440 143 95 61
DQO (mg/l) 559 239 213 187
Solidos suspensos totais (mg/l) 340 138 184 139
Solidos decantaveis (ml/l) 2,7 0,1 0,2 0,1
Condutividade elétrica (AS/cm) 1.287 1.387 1.289 1.230
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 40,9 50,8 33,2 20,6
Nitrogénio nitrato (mg/l) 0,29 0,16 0,17 0,20
Fésforo total (mg/l) 7,6 7,3 7.8 7.8
Ortofosfato soltvel (mg/l) 4.6 45 2,5 2,8
Coliformes totais (NMP/100 ml) 1,2x10° 1,2x10’ 4,6x10° 8,3x10°
Coliformes fecais (NMP/100 ml) 3,9x10’ 4,9x10° 2,1x10° 1,4x10*
Ovos de helmintos (n° ovos/l) 910 79 <1 0
Clorofila a (Ag/l) - - 1.190,3 1.003,9

FONTE: NOGUEIRA, V. L. M. Caracterizagao de um Sistema de Lagoas de Estabilizagdo numa Estacao de Tratamento de
Esgotos Domésticos em Escala Real, em Fortaleza, Ceara. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do
Ceara, 1999.

Anexo 4 — Eficiéncias na remoc¢ao de DBO, Sélidos Suspensos e Coliformes Fecais, na ETE do
Distrito Industrial de Maracanau, Ceara, composto de uma lagoa anaerébia, uma lagoa facultativa e

trés lagoas de maturacao. Julho a Dezembro de 1997.

Parametro Esgoto Bruto Efluente Final Remocao (%)
DBOs, 5°c (mg/l) 286 24 92
Solidos Suspensos (mg/l) 231 69 70
Coliformes Fecais (células/100 ml) 9,2 x 10° 14 99,99999

FONTE: SILVA, F. J. A. da. Diretrizes Basicas para o Reuso dos Efluentes do Sistema de Lagoas de Estabilizagdo do
Distrito Industrial de Maracanau. Fortaleza, Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da UFC, 1998.
(mimeografado)
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Anexo 5 - Classificagdo das aguas para irrigagdo, em termos de riscos de salinidade e de sédio

PERIGO DE SALINIDADE (Em fungao da Condutividade Elétrica):

C, (de 0 a 250 micromhos). Agua de salinidade baixa - Pode ser usada na irrigagdo da
maioria das culturas, em quase todos os tipos de solos, com pouca probabilidade de
ocasionar salinidade. Ha necessidade de alguma lixiviagdo, mas isso se consegue em
condi¢cdes normais de irrigacdo, com excecgao feita aos solos de muito baixa permeabilidade.

C, (de 250 a 750 micromhos). Agua de salinidade média - Pode ser usada sempre que haja
um grau moderado de lixiviagdo. Sem necessidade de praticas especiais de controle da
salinidade, pode-se, em quase todos os casos, produzir plantas moderadamente tolerantes
aos sais.

C; (de 750 a 2.250 micromhos). Agua de salinidade alta - Ndo pode ser usada em solos de
drenagem deficiente. Mesmo nos de boa drenagem, pode-se necessitar de praticas
especiais de controle da salinidade e se deve plantar somente os vegetais muito tolerantes
aos sais.

C. (acima de 2.250 micromhos). Agua de salinidade muito alta - Sob condi¢des normais,
nao é apropriada para a irrigagdo. Ocasionalmente, pode ser usada em circunstancias
especiais, como em solos muito permeaveis com adequada drenagem, devendo aplicar-se
um excesso de agua para uma boa lixiviagdo e s6 plantar culturas altamente tolerantes aos
sais.

PERIGO DE SODIO (Em fungdo da Relagdo de Adsorgao de Sédio - RAS):

S, (de 0 a 10). Agua com baixa quantidade de sédio - Pode ser usada para a irrigacdo da
maioria dos solos com pequena probabilidade de alcangar niveis perigosos de sodio
intercambiavel, embora as plantas sensiveis, como algumas fruteiras, possam acumular
quantidades prejudiciais de sédio.

S, (de 10 a 18). Agua com média quantidade de sédio - S6 deve ser usada em solos de
textura grossa ou em solos organicos de boa permeabilidade. Em solos de textura fina, o
sodio constitui um perigo consideravel, principalmente se eles tém uma alta capacidade de
intercdmbio catibnico, baixa condi¢cdo de lixiviagdo e ndo contém gesso.

S; (de 18 a 26). Agua com alta quantidade de sédio - Pode produzir niveis téxicos de sédio
intercambiavel na maioria dos solos, havendo necessidade de praticas especiais de
manejo, como boas condi¢des de lixiviagdo e de drenagem e adicdo de matéria organica.
Os solos com muito gesso podem nao ser prejudicados. Esta agua geralmente requer o uso
de corretivos quimicos para substituir o sédio intercambiavel, embora tal pratica possa nao
ser econémica quando a agua é de salinidade muito alta.

S, (acima de 26). Agua com muito alta quantidade de sédio - E 4gua geralmente imprépria
para a irrigacao, exceto quando a salinidade é baixa ou média e a dissolu¢gao do calcio do
solo ¢ alta ou a aplicagao de gesso ou outro corretivo ndo seja antiecondmica.

FONTE: DAKER, A. A agua na agricultura. Irrigagao e Drenagem. Vol. 3. Rio de Janeiro, Freitas Bastos, 1976.
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