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Apresentacao

O uso e conservacdo dos recursos hidricos é tema chave para o
desenvolvimento de um pais, sendo essencial para a produciao de bens
de consumo com altos niveis de produtividade e competitividade do
produto final. A disponibilidade de agua de qualidade e em quantidade
adequadas para producdo seja de alimentos e ou de outros bens, é cada
vez mais restrita, uma vez que os fatores que regulam esta situacao estao
diretamente correlacionados com a sustentabilidade ambiental da regido
onde se encontram 0s mananciais.

Em face disso, entre os diferentes recursos naturais utilizados na
producdo agropecudria, a agua tem-se constituido num fator limitante ao
sucesso de qualquer empreendimento, principalmente, em decorréncia da
sua escassez e ou qualidade, com reflexos limitantes ao desenvolvimento
socio econdmico de determinadas regides.

Com o crescimento dos grandes centros urbanos no Brasil e no mundo,
atualmente com cerca de 80% da populacdo mundial vivendo em cidades,
faz-se necessario o abastecimento de agua para usos doméstico, comercial
e industrial. Neste contexto, tem-se evidenciado também a necessidade
de adequar a qualidade das aguas residuarias destes processos, as quais
apresentam algum tipo de contaminante, seja organico, quimico e ou
bioldgico. Diversas tecnologias tém sido empregadas para o tratamento de
varios tipos de dgua residual.

Na maioria das vezes, no cultivo irrigado de alimentos é utilizada agua
de baixa qualidade quimica e biolégica. Este problema tem sido recorrente
em regioes urbanas e periurbanas, onde se cultivam diferentes espécies
de hortalicas, principalmente as do tipo folhosas, que em sua maioria sao
consumidas cruas. Este problema tem sido mais evidente, em regides de
baixo desenvolvimento sanitario, ou seja, com inexisténcia e ou inadequacao
de servicos de saneamento basico.

A Embrapa Hortalicas vem trabalhando com a agricultura irrigada
ha mais de 30 anos, e neste periodo, estabeleceu diversos processos e
tecnologias para uso adequado da dgua no cultivo de hortalicas.



Recentemente, tem-se verificado uma maior demanda, por parte da
sociedade, vinculada a melhoria da qualidade da 4gua utilizada nos cultivos
de hortalicas. Em face disso, em 2011 a Embrapa Hortalicas organizou e
promoveu o primeiro Simpdsio de qualidade de dgua para uso na olericultura,
sendo que este livro, fruto das apresentacdes e discussdes sobre o tema,
apresenta para o leitor algumas alternativas para uso da agua residual na
producdo agricola, incluindo hortaligas.
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O Procisur é um programa cooperativo para o desenvolvimento
tecnoldgico agroalimentar e agroindustrial do Cone Sul, que compreende
diversos o6rgaos de pesquisa agropecudria em seis paises: o INTA na
Argentina, o INIAF na Bolivia, a EMBRAPA no Brasil, o INIA no Chile, o
[PTA no Paraguai e INIA no Uruguai. Dentre as suas premissas de trabalho,
0 uso sustentdvel dos recursos naturais é um dos objetivos, sendo que o
uso racional dos recursos hidricos é parte componente das plataformas
regionais de estudo e desenvolvimento do programa.

Esta publicac¢do, resultado do esfor¢o da parceria entre a Embrapa e o
Procisur e demais colaboradores, sem divida, € uma marco neste importante
tema relacionado aos recursos naturais.

Valdir Stumpf Jinior Jairo Vidal Vieira
Presidente Chefe-geral
Comissdo Diretiva do Procisur Embrapa Hortaligas



Prefacio

Os conflitos pelos multiplos usos da agua, seja por limitagdes impostas
pela quantidade de agua disponivel ou pela qualidade dela, sdo realidade
mundial e também no territdrio brasileiro. Por outro lado, vivemos em um
mundo com populacdo ainda crescente o que exige incrementos na produgao
de alimentos, preferencialmente acompanhados de aumento da qualidade
nutricional dos mesmos. A agricultura é hoje a atividade que apresenta
maior uso de agua doce e, por isso, tem sido alvo de diversas criticas, muitas
vezes infundadas, por parte de 6rgdos e pessoas que nao entendem bem
a dinamica do ciclo hidrologico. Conviver com o aumento da necessidade
de producdo de alimentos mantendo a sustentabilidade da agricultura é
indubitavelmente um desafio prioritario para o século XXI. Adicionalmente,
o aumento da consciéncia da populagdo brasileira sobre a importancia
da manutencao de habitos alimentares saudaveis, assim como o aumento
da renda média do trabalhador, tem levado a um significativo aumento
na procura por produtos oriundos da cadeia produtiva das hortalicas.
Entretanto, a baixa qualidade da agua parairrigacdo e para tratamentos po6s-
colheita podem constituir uma ameaca a segurancga alimentar, devendo ser
discutida pelos diversos atores da sociedade que exercem influéncia sobre
essa importante cadeia produtiva. O reuso indireto de agua na olericultura
€ uma realidade que nao pode ser negligenciada. Dados oficiais da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) ddo conta que a maioria dos corpos d’agua doce
superficiais brasileiros apresenta qualidade inferior aquela permitida para
0 uso em irrigacao de hortalicas consumidas in natura. Essa situacao se
agrava em areas densamente povoadas como nas regides metropolitanas,
em areas urbanas e periurbanas. Nestas, estdo localizadas importantes areas
de producao de hortalicas, denominadas de cinturdes verdes das grandes
cidades, o que denota a relevancia do tema. Faz-se necessario, portanto, a
condugdo de pesquisas, acoes de transferéncia de tecnologia e elaboragdo
de politicas publicas que versem sobre o tema reuso de aguas residuarias
na olericultura, seja ele direto ou indireto, buscando a manutencao da
sustentabilidade do cultivo de espécies oleraceas, bem como a seguranga
alimentar dos consumidores. E possivel ainda que esse quadro se agrave se
relevarmos os impactos projetados das mudangas climaticas. Por outro lado,
a atividade agricola também pode impactar a disponibilidade dos recursos
hidricos e alteragdes nos sistemas produtivos que levem a um menor impacto
ambiental devem ser buscadas. A condugdo dos sistemas agricolas com



intenso revolvimento do solo e uso de insumos tém levado a um quadro de
degradacao ambiental preocupante que, inclusive, pode ser alvo de barreiras
ndo tarifarias futuras para limitacdo da comercializacdo de produtos
brasileiros no exterior. Além disso, o aumento da consciéncia ambiental do
consumidor pode levar a restrigdes futuras de consumo daqueles produtos
altamente impactantes. Melhoramento genético buscando maior eficiéncia
do uso de agua e nutrientes, melhor planejamento do uso e ocupacdo do
solo, utilizacdo de sistemas e praticas conservacionistas de producdo e
utilizacdo de sistemas e manejos de irrigacdo mais eficientes no uso da
agua sao exemplos de a¢des que podem mitigar os impactos das atividades
agricolas sobre os corpos d’agua. Portanto, esse livro contém discussoes de
diversos temas relevantes ao conhecimento do uso de agua residuaria na
producdo de alimentos.

Marcos Branddo Braga
Carlos Eduardo Pacheco Lima

Editores Técnicos



Sumario

Retso de 4gua como fator na producdo de alimentos ........coeemeeereeerneenreennee 13
9N o/ T6 L0 U= Lo OO 13
Potencial do uso de dgua residual na irrigagan....c.oueeeereeenmeesreesseesseeseesnees 15
Tratamento e caracteriza¢do de qualidade de 4gua.......ccooeenreereerreerreeennens 17
Risco a sauide publica e a0 meio ambiente.......oeinrernernnesesnnesssssessssseenns 22
ConSIAEragies fiNALS ..o sss s ssssssssssnes 24
REFEIEIICIAS  c.cuueerreseesreesseeseesesssessse s s bbb ss s 25

Retso de dgua residuaria na Olericultura: necessidade, limitacoes e

impactos sobre a qualidade de hortalicas e dos S0l0S........ccovrenenrenieriesnenenn. 27
INETOAUGAOD et 27
Disponibilidade hidrica no Brasil € N0 Mundo.......n. 28
Qualidade da 4gua para producdo de hortaligas no Brasil........ccocconueennee 31
Mudangas climaticas esperadas para o Brasil e recursos hidricos.......... 39

Impactos do uso de dguas de baixa qualidade sobre a

Producao de hortaligas ... ssssssees 41
Impactos do uso de dguas residudrias sobre a qualidade do solo........... 45
CoNSIAEragies fiNALS ..o ssssssssssnes 48

2T () =) 4 Lol 1= KT 49



Relso de agua na agricultura no contexto da gestao de recursos

hidricos N0 Brasil....ssssssssssssssssssssss s 59
9N/ T6 L0 U= o PP 59
Agéncia Nacional de Aguas e Gestdo de Recursos Hidricos.........mu. 60
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil........nenensensenneenees 61
Retiso Direto NA0 POtAVe]l de AGUA .....ovoovooccusseeeeeereeesssssssssssssssssssesssssssssssssssses 63
Retiso de Agua para FiNs AGIiCOlas. ... mmmmmmreemmsssmssssssssessesssssssssssssssen 66
Acdes da Agéncia Nacional de Aguas de Incentivo e Apoio
20 REUSO A€ AU covvoseeerreveseneeeessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssen 79
CONSIAEragOes FINaIS ..criueuriereereesreeseesseseessessesseesssssesssssssesssssssssssssssssssssssessssssssaes 89
0SS 2] 4 01 = TN 90

A evolucao da irrigacdao no Brasil € 0 retiso de 4gUa.......coeereeneeereenserreeneeseenrennne 97
9N/ T6 L U= o O PP 97
Potencial agricola e de irrigacao no Brasil ..o 97
Relso de agua para irrigacdo e 1egislagao ......ooeeeneeereeneeseeneesseenesseesseeeens 101
0SS 2] 4 1 01 T 108

Relso de agua na agricultura: estado da arte e perspectivas........cowneenn. 109

Bases conceituais da disposicao controlada de aguas residuarias

110 SOLO vttt 109
Historico do aproveitamento agricola de aguas residudrias.......c.cccceue... 110
Fertirrigacao com agua reSidUAria.. ..o eemeeseesneeseesseesessessseseessesssessesssesssees 110

Tratamento/aproveitamento agricola em sistemas alagados

(010) 3 1] 0 910 0 16 [0 1300 OSSO 123
S (=) =] 413 £ O ST 129
Qualidade microbioldgica da agua para irrigacdo de hortali¢as ......ccc....... 131
9N oo T6 L0 Cor= o O PP 131

Avaliacdo da qualidade microbioldgica da agua para irrigacao
(o L3 010 a1 1 Cor= T3P 132



Bases conceituais para a formulacao de critérios de qualidade da

agua para irrigacdo de hortaligas...... e 135
Avaliacdo quantitativa de risco microbiologico aplicada a irrigagdo

[0 L3 010 a1 1 Cor= 3PP 136

Normas e critérios de qualidade microbiologica da agua para

irrigacao de hortaliGas ... sses s essssseens 141
Normas e critérios de qualidade microbioldgica de hortalicas e

associacdo com a qualidade da dgua de irrigagao.....coreerseeseeerereeeseenne 149
CoNSIAEragies fINAIS ...ccvereereeureeeerreesesseessesseessesses s sesess s s ssessesssessssssesasees 152
0SS 2] 4 1 01 T 153

Remocao Bioldgica de Nutrientes precedido de Reator UASB:

0 Caso da ETE Gama (DF) .ereereeseeeessessessessesseessessessessssssesssssssessssssesssssssssseens 159
9Nt/ T6 L0 Uor= o 0 PP 159
Material € MELOAOS. ... 161
Resultados € DIiSCUSSA0.....umrmererissssssss s sesssssssssssssssssssssssssans 167
Conclusdes € reCOMENAACOES ....cvrrerrurrmrrmemmenmessmssesessssssssssssssssssssssssssssssssssens 175
0SS 2] ) 1 00 T 176

Seguranca sanitaria da agua para irriacao ......oeeeeeesseessesseessesssessesssesseeens 179
9Nt/ T6 L0 Uor= o J0 PP 179
Doencas transmissiveis pela AgUa.....cweeeereereeneeneesseesesseeseeseessessessesssesseees 180
Riscos de transmissao de dOENCAS......c.uuereemeereesreeseessessesseessesseessesssessesssesseees 182
Fontes de 4gua e de contaminagan .......coeeeemeereesreeeesseesesseesseseessesssessesssesseees 184
Amostragem de agua para andlise de qualidade ......c.cceeereeereneecreeneeseenes 185
Analise de qualidade da AGUa.......oreeeureereereereereeseesee e sssesseseeaes 187
Classificagdo e possibilidades de uso da 4gUa ......cccouereereereeneereesneeseenseeneens 190
Tratamento d€ AZUA ......oeeeeeureerereeeeeeesseeees s s s essnssseans 192
Esquistossomose: transmissdo e medidas saneadoras .......coeereeneens 195
Conclusdes € reCOMENAACOES ....cvrrerrrmmsmmesmesmesmsmssessessssssssssssssssssssssssssssssssssens 198

2] =) =) 1L oA T KT 199



Retso de agua como fator na producao de alimentos

Marcos Branddo Braga
Waldir Aparecido Marouelli
Carlos Eduardo Pacheco Lima

Introducao

Da 4gua total disponivel no planeta Terra aproximadamente 97% sao
de 4gua salgada, encontrada nos mares e oceanos, e apenas 3% sdo de agua
doce. Do total de dgua doce, em torno de 68,9% encontram-se congelada
nas calotas polares e geleiras, 29,9% representam aguas subterraneas,
0,9% esta na biomassa e na atmosfera sob a forma de vapor e apenas 0,3%
representa dguas superficiais (lagos, rios e reservatérios), o que representa
menos de 0,01% do total de dgua doce e salgada existente no planeta.
Da agua doce total utilizada pelo homem, préximo de 85% é usada na
agricultura, sobretudo na irrigacao, 10% nos processos industriais e 5% no
abastecimento doméstico (LIMA, 2001).

Uma andlise simplista e direta do possivel efeito do aquecimento
global permite inferir que o simples acréscimo da temperatura médias na
Terraacarretara, porexemplo,aumentonaevaporagaodeaguassuperficiais
e da demanda hidrica de espécies de plantas nativas e cultivadas. A maior
demanda por agua podera agravar conflitos, atualmente observados
em algumas regides, entre os diferentes setores e atividades existentes,
incluindo conflitos entre agricultores, municipios, estados e, até mesmo,
paises. Por outro lado, o continuo crescimento demografico no planeta,
cuja populacdo ultrapassou os oito bilhdes de habitantes em 2010,
aumenta as demandas por bens duraveis e por alimentos, pressionado a
demanda por recursos naturais, como a agua, cada vez mais escassos em
muitas regioes.
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