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Introdu¢ao

CONEERENCIA Mundial das Nagdes Unidas sobre Agua ¢ Meio Ambiente,

realizada em Dublin, Escocia, em janeiro de 1992 (ICWE, 1992), for-

mulou quatro principios, dois dos quais estabeleceram os critérios ba-
sicos para a gestao de recursos hidricos no século XXI: “a agua ¢ um recurso fi-
nito e vulneravel, essencial para a manutengao da vida, do desenvolvimento e do
meio ambiente” e “a dgua tem valor econémico para todos os seus usos ¢ deve
ser considerada como um bem econémico...”.

Esses dois principios modelaram as tomadas de decisao subseqtientes em
gestdo de recursos hidricos, estimulando o uso parcimonioso da agua e atribuin-
do a cla a conotagio de “commodity”. No Brasil, a resposta veio pela promulga-
¢ao de uma ampla legislacao, entre as quais a Lei n.9.433 (janeiro de 1997), que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e definiu a estrutura juridico-
administrativa do Sistema Nacional de Recursos Hidricos, a Lei n.9.984 (julho
de 2000) que criou a Agéncia Nacional de Aguas, ¢ a Resolugao Conama n.16
(maio de 2001) que estabeleceu critérios gerais para a outorga de direito de uso
de recursos hidricos.

A Lei n.9.433, estabelecendo que “serao cobrados os usos dos recursos
hidricos sujeitos a outorga (art. 20, se¢ao IV), modificou substancialmente as
bases operacionais e econdmicas do uso da agua.

A cobranga pelo uso da dgua, embora criticada por alguns setores, inclu-
sive formadores de opinido com atuagdo na area ambiental, se constitui em ins-
trumento extremamente benéfico tanto em termos de conservagao de recursos
hidricos, uma vez que induz a gestio da demanda, como em termos de prote¢io
ambiental, promovendo a redu¢io da descarga de efluentes em corpos hidricos.

Essa medida de carater legal e institucional ndo sera, entretanto, suficiente
para manter o equilibrio entre demanda e oferta de 4gua, especialmente em gran-
des conurbagoes, com perspectivas de crescimento populacional e industrial, onde a
disponibilidade de recursos hidricos ja ¢ insuficiente mesmo nas condigdes atuais.

Os Indices de Criticidade de Recursos Hidricos (ICRH), associados a dis-
ponibilidade especifica de recursos hidricos (m?/habitante.ano) em uma deter-
minada regido ou bacia hidrografica, mostrados na Tabela 1, refletem os proble-
mas de gestao de recursos hidricos que podem ocorrer onde a demanda comega
a ser maior do que a oferta (Falkenmark, 1992).
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Nota-se que disponibilidades proximas a 10.000 m?/hab.ano (ICRH 1
¢ 2) ndo geram conflitos significativos em termos de quantidade de agua. En-
tretanto, disponibilidades correspondentes aos indices 4 e 5 refletem situagoes
insustentaveis de conflitos de uso e de escassez cronica de agua. As experiéncias
de gestio tém mostrado que valores de DEA superiores a 1.700, m?/hab.ano
correspondem a situagoes de suficiéncia hidrica, valores menores do que 1.700
correspondem a situagoes de alerta de escassez hidrica, e que valores inferiores a
1.000 refletem condi¢oes de escassez cronica de agua.

Em termos médios, o Brasil apresenta uma condi¢do altamente favoravel,
pois dispoe de 33.944,73 m?/hab. ano (ANA, 2002). No Estado de Sdo Paulo o
valor médio relativo a 1996 era de 3.014,4, mas a previsio para 2010 é de 2.339,6
m?/hab.ano (IBGE, 2000). Diante da tendéncia de continuo crescimento popu-
lacional e industrial, a disponibilidade hidrica tende a diminuir ao longo do tem-
po, enquanto os recursos hidricos disponiveis sio mantidos aproximadamente
constantes (em termos de vazao, mas ndo em termos de qualidade).

Uma visio mais detalhada desse cenario mostra condi¢des extremamen-
te criticas em termos de disponibilidade de dgua. Na bacia do Alto Tieté, por
exemplo, onde se situa a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), a dispo-
nibilidade especifica ¢, atualmente, de 216,7 m?3/hab, e a previsao para 2010 ¢
que ela seja de apenas 179,3 m?/hab.ano. A bacia dos rios Piracicaba/Capivari/
Jundiai, que fornece 33 m?3/s para abastecimento da RMSP, apresenta disponi-
bilidades hidricas de 497,4 6 m?/hab.ano e¢ 347,2 m?/hab.ano nas mesmas datas
(IBGE, 2000).

Tabela 1
Indice de Criticidade de Recursos Hidricos (ICRH). Disponibilidade Especifica
de Agua (DEA) e problemas de gestao associados (Falkenmark, 1992)

ICRH Disponibilidade Especifica de Agua Problemas de gestédo de
(DEA) (m3/hab.ano) recursos hidricos

DEA > 10.000 Sem problemas ou problemas
limitados

10.000 > DEA > 2.000 Problemas gerais de
gerenciamento

2.000 > DEA> 1.000 Grande pressao sobre os
recursos hidricos

1.000 > DEA > 500 Escassez crbnica de agua
Além do limite de

DEA <500 disponibilidade

O velho paradigma

Atualmente, a disponibilidade hidrica da RMSP, somada a todos os recur-
sos de agua importados das bacias circunvizinhas e das longinquas, nio é mais
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suficiente para atender 3 demanda de uma populag¢do proxima a vinte milhoes de
habitantes e a um dos maiores parques industriais do mundo. Os tomadores de
decisio, responsaveis pelo abastecimento publico da metropole, estudam as pos-
sibilidades de obter volumes adicionais de agua para fazer frente ao crescimento
do consumo. Todas as propostas analisadas, sem exce¢do, propoem reversio de
bacias como solugdo; e as que foram, no inicio das discussoes, consideradas as
mais provaveis sio as bacias do Rio Capivari-Monos, essa relativamente proxi-
ma, ¢ a do Rio Ribeira de Iguape, distando aproximadamente cem quilometros
da RMSP. A do Capivari-Monos se mostrou com pequena probabilidade de ser
viabilizada, ante os aspectos politicos, institucionais ¢ ambientais que condicio-
nam a sua reversio. Entretanto, a do Ribeira de Iguape foi considerada, na parte
inicial de estudo de op¢oes viaveis, com bastante probabilidade de se viabilizar.

O projeto previa uma reversdo total de 105 m?/s, iniciando-se com uma
vazdo de 30 m?®/s. Em razdo do custo de capital de R$ 1.373.255.00,00, ¢ de
R$ 116.435.000 por ano apenas em energia elétrica, necessaria para transporte ¢
recalque, o projeto foi considerado inviavel e abandonado (Sampaio, 2005). En-
tretanto, ante o crescimento continuo da demanda de agua na RMSP, é muito
provavel que essa op¢ao volte a ser considerada dentro de alguns anos. Diversas
outras opg¢oes foram consideradas, optando-se pela opgio designada como D,
que considerou viavel o refor¢o do abastecimento da RMSP com uma vazio
adicional de 19,4 m3/s, através de volumes adicionais a serem proporcionados
por um seqiienciamento de obras delineadas no Sistema Guarapiranga (otimi-
zagio Guarapiranga/Taquacetuba), Sistema Tieté (fechamento do Taiagupeba e
operagdo otimizada), Sistema Juquitiba (Juquia/Juquitiba), Sistema Rio Gran-
de (Brago do Rio Pequeno), Sistema Alto Tieté (Itapanhaa) e Sistema Itatinga
(PDAA, 2006). Nenhuma considera¢ao adicional foi feita pelos tomadores de
decisio, do volume de esgotos que seria gerado em razio dessa nova adugio
de 19,4 m?®/s, ou seja, de aproximadamente 15,5 m?/s, assumindo-se um coefi-
ciente de retorno de 80% que, certamente, seria disposto, sem tratamento, nos
ja extremamente poluidos corpos hidricos da RMSP.

A politica de importar agua de bacias cada vez mais distantes para satis-
fazer o crescimento da demanda remonta a mais de dois mil anos. Os romanos,
que praticavam uso intensivo de agua para abastecimento domiciliar e de suas
termas, procuravam, de inicio, captar agua de mananciais disponiveis nas pro-
ximidades, ¢ a medida que esses se tornavam poluidos pelos esgotos dispostos
sem nenhum tratamento, ou ficavam incapazes de atender a demanda, passavam
a aproveitar a segunda fonte mais proxima, e assim sucessivamente. Essa pratica
deu origem a construgio dos grandes aquedutos romanos, dos quais existem,
ainda, algumas ruinas, em diversas partes do Velho Mundo.

O Império Romano construiu onze aquedutos, totalizando 502 quilome-
tros de extensdo ¢ vazio de 1.127.220 m?3/dia (13.046 L/s). O primeiro deles,
o Aqua Appia, foi construido em 312 a.C. por Appius Claudius Caecus e C.
Plautius. Tinha apenas dezesseis quildmetros de extensdo e carreava uma vazao
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de 73.000 m?/dia (845 L/s). O Aqua Claudia, cuja constru¢io comeg¢ou com
Caligula no ano 38 ¢ terminou com Claudius no ano 52, ja tinha 69 quilome-
tros de extensdo, veiculando 184.220 m?®/dia (2.132 L/s). O maior de todos
os aquedutos romanos foi o Aqua Marcia, com 91 quilémetros de extensdo,
conduzindo 187.600 m?/dia (2.171 L/s) (Swansea University, 2006; Bowdoin
College, 20006).

A sistematica atual é, portanto, a mesma adotada ha mais de dois mil anos,
resolvendo, precariamente, o problema de abastecimento de 4gua em uma re-
gido, em detrimento daquela que a fornece. Como os sistemas de coleta, trans-
porte, tratamento e disposi¢ao final de esgotos nio sio expandidos em corres-
pondéncia as novas vazoes aduzidas, ocorre um aumento da poluigdo na regido
que a recebe. Ha, portanto, necessidade de adotar um novo paradigma que
substitua a versio romana de transportar, sistematicamente, grandes volumes
de agua de bacias cada vez mais longinquas e de dispor os esgotos, com pouco,
ou nenhum tratamento, em corpos de agua adjacentes, tornando-os cada vez
mais poluidos. A Figura 1 mostra algumas caracteristicas do primeiro aqueduto
construido, e a Figura 2, os remanescentes do Aqua Claudia, o mais famoso dos
aquedutos construidos pelos romanos.
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Figura 1
Segao transversal do Aqua Appia, construido em 312 A.C, com apenas dezesseis
quilémetros de extensdo e vazido de 73.000 m®/dia (845 L/s).
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Figura 2
O Aqua Claudia, construido entre os anos 38 ¢ 52, com 69 quilometros
de extensio, veiculando 184.220 m?3/dia (2.132 L/s).

O novo paradigma

Sem considerar as perdas nos sistemas de produgio e adugdo, a demanda
média total da RMSP em 2005 foi estimada em 68,1 m®/s, ¢ a previsio para
2010 em 71,9 m?®/s (PDAA, 2006). Assumindo-se, arbitrariamente, que a vazio
atualmente distribuida na RMSP seja de 70 m?/s, poder-se-ia estimar, com base
em um coeficiente de retorno de 80%, que seriam gerados, em correspondéncia,
aproximadamente 56 m®/s de esgotos na RMSP.

A capacidade instalada das cinco estagdoes do de tratamento de esgotos
do Projeto Tieté, na RMSP (Barueri, ABC, Suzano, Sio Miguel e Parque Novo
Mundo), é de 18 m?®/s. Até 2007 a vazdo efetivamente tratada era de apenas
10,7 m3/s, mas, atualmente, com a entrada de operagio da estagio elevatoria
de esgotos de Pomar, sdo tratados 13,5 m?/s, ou seja, aproximadamente 24%
do esgoto gerado (Lorenzi, 2008). Essa capacidade ociosa de 4,5 m?®/s ocorreu
em razio da absoluta precariedade no planejamento da implantagdo do sistema
sanitario da RMSP, permitindo que o cronograma de obras das estagdes de tra-
tamento se desenvolvesse desvinculado do cronograma de construgao de inter-
ceptores e coletores-tronco.

EsTUDOS AVANCADOS 22 (63), 2008 135



Esses nimeros mostram a gravidade da situagio do saneamento na RMSP.
De 56 m?/s de esgotos produzidos, apenas 13,5 m?/s sio tratados. Portanto,
42,5 m3/s sio continuamente langados, em estado bruto, nos corpos receptores
da RMSP.

Apesar dos esfor¢os desenvolvidos e significativa aplica¢dao de recursos hu-
manos ¢ financeiros, a RMSP ainda nao conseguiu solucionar o problema am-
biental basico que as grandes capitais internacionais, de mesmo nivel econdmico,
resolveram no inicio século XX — remover os esgotos da area urbana. Pratica-
mente todo o sistema hidrico instalado na regidao metropolitana, entre os quais
os rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, recebe essa significativa vazio de esgoto
bruto, apresentando, em muitos trechos, condi¢des anaerdbias e estéticas in-
compativeis com o cenario moderno do maior conglomerado urbano do pais.

A transferéncia sistematica de grandes volumes de dgua de fontes distan-
tes, gerando volumes adicionais de esgoto, ndo pode mais ser aceita, tanto do
ponto de vista econdmico como do ambiental. Com efeito, o custo de capital
associado a novos sistemas tende a ser muito maior do que os custos relativos a
sistemas ja existentes, pelo fato de que mananciais proximos e menos poluidos ja
tenham sido previamente desenvolvidos. Um estudo feito pelo Banco Mundial,
analisando os recursos investidos em projetos de abastecimento de dgua interna-
cionais, mostrou que o custo por metro cubico de agua potavel do “proximo”
projeto pode ser equivalente a duas ou trés vezes o custo do anterior, como
mostrado na Figura 3.
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Figura 3
Custos de sistemas de abastecimento de agua existentes e custos de novos projetos.

Essa sistematica, associada com os pequenos investimentos em sistemas de
coleta e tratamento de esgotos, caracteristicos de paises em vias de desenvolvi-
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mento, promove o aumento da polui¢io dos corpos hidricos, como mostrado
na Figura 4, em termos da redug¢do da concentragio de oxigénio dissolvido em
corpos de agua (Banco Mundial, 1992).

Ha que considerar, ainda, os problemas legais e politico-institucionais as-
sociados a transposi¢oes interbacias. Essa pratica tende a se tornar cada vez mais
restritiva, ante a conscientiza¢io popular, a arregimentag¢do de entidades de clas-
se e o desenvolvimento institucional dos comités de bacias afetadas pela perda
de recursos hidricos valiosos.
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Figura 4

Tendéncia ao aumento da polui¢io (em termos de oxigénio dissolvido) em paises
em desenvolvimento, ante as relativamente pequenas taxas de investimento em
saneamento ¢ tendéncias de redugdo, em paises industrializados.

E, portanto, fundamental, em termos de gestao de recursos hidricos, es-
pecialmente na area urbana, abandonar principios ortodoxos ultrapassados. Um
novo paradigma, baseado nas palavras-chave conservacio e reiso de agua, deve
evoluir, para minimizar os custos ¢ os impactos ambientais associados a novos
projetos. A conservacao deve ser promovida por meio de programas de gestao
adequada da demanda e de educa¢io ambiental, e o retiso direcionado a gestao
da oferta, buscando fontes alternativas de suprimento, incluindo agua recupe-
rada, dguas pluviais ¢ 4gua subterranea, complementada mediante a recarga ar-
tificial de aqiiiferos.

No caso especifico da RMSP, por exemplo, ¢ possivel admitir com grande
seguranga que, dos 70 m*/s aduzidos, nio mais do que 30 m?/s sejam utiliza-
dos para fins potaveis. Os 40 m?/s restantes representam o potencial de retso
da RMSP, e poderiam ser substituidos por dgua de retiso para o atendimen-
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to de fins domiciliares ndo-potaveis (descarga sanitaria, lavagem de pisos etc.),
usos urbanos nao-potaveis, tais como lavagem de veiculos e ruas, irrigagao de
areas verdes e quadras esportivas, na constru¢io civil e na indastria e, ainda,
para recarga gerenciada dos aqiiferos subjacentes a metropole que, dentro de
pouco tempo, entrarao em colapso em razio da crescente demanda predatoria
exercida por indastria e edificios comerciais e residenciais. Implementando essa
pratica em larga escala, ndo seria necessario transportar aguas de quaisquer das
bacias consideradas para aumentar a oferta de 4gua na RMSP. Uma agio efetiva
para o controle de perdas e programas de estimulo a conservagao de dgua traria
uma contribui¢io adicional para aumentar a disponibilidade existente e reduzir
a crescente demanda de agua na regido.

Necessidade de reaso

A falta de recursos hidricos e o aumento dos conflitos pelo uso da agua ge-
raram a emergéncia da conservagio ¢ do tratamento e rediso, como componen-
tes formais da gestao de recursos hidricos. Os beneficios inerentes a utilizagao
de dgua recuperada para usos benéficos, ao contrario de disposi¢ao ou descarga,
incluem preservag¢io de fontes de qualidade elevada, prote¢ao ambiental e bene-
ficios economicos e sociais (Asano et al., 2007).

Nas regioes aridas e semi-aridas, a 4gua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras
de recursos hidricos buscam novas fontes de recursos para atender as demandas
crescentes, especialmente dos setores domésticos e industriais. No poligono das
secas do nosso Nordeste, a dimens3o do problema ¢ ressaltada por um anseio,
que ja existe ha quase oitenta anos, para a transposi¢io do Rio Sio Francis-
co, visando ao atendimento da demanda dos Estados nao-riparianos, da regiao
semi-arida, situados ao norte ¢ a leste de sua bacia de drenagem. Diversos paises
do Oriente Médio, onde a precipita¢io média oscila entre 100 ¢ 200 mm por
ano, dependem de alguns poucos rios perenes e pequenos reservatorios de agua
subterranea, geralmente localizados em regides montanhosas, de dificil acesso.
Em muitos desses paises, a agua potavel é proporcionada por meio de sistemas
de dessaliniza¢dao da dgua do mar, e, pela impossibilidade de manter uma agri-
cultura irrigada, mais de 50% da demanda de alimentos ¢ satisfeita mediante
importagdo de produtos alimenticios basicos (Hespanhol, 1999).

A pratica de retso de agua, entretanto, nao ¢ aplicavel exclusivamente
em regioes aridas e semi-aridas. Muitas regioes com recursos hidricos abun-
dantes, mas insuficientes para atender a demandas excessivamente elevadas,
também experimentam conflitos de usos e sofrem restri¢des de consumo, que
afetam o desenvolvimento econoémico e a qualidade de vida. Como ja consi-
derado, a bacia do Alto Tieté dispoe, pela sua condigio caracteristica de ma-
nancial de cabeceira, vazoes insuficientes para atender a demanda da RMSP,
embora apresente uma precipita¢io média de aproximadamente 1.490 mm/
ano (PMSP, 2001).
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Antevendo, precocemente, a necessidade de modificar politicas ortodoxas
de gestao de recursos hidricos, especialmente em areas carentes, o Conselho
Econodmico e Social das Nag¢oes Unidas (United Nations, 1958) propds, em
1958, que “a nio ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa
qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior”.
As aguas de qualidade inferior, tais como esgotos de origem doméstica, efluen-
tes de sistemas de tratamento de dgua e efluentes industriais, 4guas de drenagem
agricola e aguas salobras, devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes
alternativas para usos menos restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o
desenvolvimento dessas fontes se constitui hoje, em conjun¢ao com a melhoria
da eficiéncia do uso e a gestio da demanda, na estratégia basica para a solugiao
do problema da falta universal de agua

A Agenda 21, documento basico produzido pela Conferéncia das Na-
¢oes Unidas sobre Meio Ambiente Desenvolvimento, realizada no Rio de Janei-
ro em 1992 (Unced, 1992) com o objetivo de enfrentar os desafios ambientais
do século XXI, também dedicou importancia especial ao retiso, recomendando
aos paises participantes a implementag¢ao de politicas de gestao dirigidas para o
uso e reciclagem de efluentes, integrando prote¢io da satide puablica de grupos
de risco com praticas ambientais adequadas.

No Capitulo 21 — “Gestio ambientalmente adequada de residuos liquidos
e s6lidos”, Area Programética B — “Maximizando o retso e a reciclagem ambien-
talmente adequadas”, estabeleceu, como objetivos basicos: “vitalizar e ampliar
os sistemas nacionais de retiso e reciclagem de residuos”, e “tornar disponivel
informagoes, tecnologia e instrumentos de gestao apropriados para encorajar ¢
tornar operacional, sistemas de reciclagem e uso de aguas residuarias”.

A pratica de retiso é, também, direta e indiretamente, associada aos capitu-
los 12 — “Gestao de ecossistemas frageis: combate a desertificagdo e a seca”; 14
— “Promovendo a agricultura sustentada e o desenvolvimento rural”; 18 — “Pro-
te¢do da qualidade das fontes de aguas de abastecimento — Aplica¢io de métodos
adequados para o desenvolvimento, gestido e uso dos recursos hidricos”, visando
a disponibilidade de dgua “para a produgdo sustentada de alimentos e desenvol-
vimento rural sustentado” e “para a protegao dos recursos hidricos, qualidade da
agua e dos ecossistemas aquaticos”, e ao Capitulo 30 — “Fortalecimento do Co-
mércio e da Industria”, propondo, dentro da area programatica A — “aumentar
a eficiéncia da utilizagdo de recursos, inclusive com o aumento da reutilizagio ¢
reciclagem de residuos e reduzir a quantidade de despejos”.

No Brasil nao se dispoe, ainda, de um arcabougo legal para regulamentar,
orientar ¢ promover a pratica do retso de dgua, o que talvez seja a deficiéncia
mais significativa que restringe a universalizagdo da pratica em nosso pais (Hes-
panhol, 2003a). Entretanto, no mesmo ano da realizacio da ECO-92, em de-
zembro, a Conferéncia Inter-Parlamentar sobre Desenvolvimento ¢ Meio Am-
biente, realizada em Brasilia, recomendou, sob o item Conservagio ¢ Gestdao de
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Recursos para o Desenvolvimento (Paragrafo 64/B), que se envidassem esfor-
¢os, em nivel nacional, para “institucionalizar a reciclagem e retiso sempre que
possivel e promover o tratamento ¢ a disposi¢io de esgotos, de maneira a nio
poluir o meio ambiente” (Inter-Parliamentary..., 1992). Ap6s essa manifesta¢ao
de vontade politica, pouco se fez, tanto em termos legais como institucionais
para promover a pratica do retiso de agua no Brasil.

A tltima ocorréncia favoravel ao setor se deu em 28 de novembro de
2005, quando foi promulgada, pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), a Resolugdo n.54, que “estabelece as modalidades, diretrizes e crité-
rios gerais para a pratica do retiso direto nio potavel de dgua”. Atualmente, en-
contram-se em fase de elaboragio, pelo CNRH, portarias especificas para retiso
(indastria, agricultura, aqiicultura, urbanos nio-potaveis e recarga gerenciada
de aqiiiferos), ndo havendo, ainda, previsdo para a publicagio oficial dessa legis-
lag3o.

Formas de retso

A quantidade total de agua, disponivel na terra, ha mais de quinhentos
milhoes de anos, ¢ de aproximadamente 1,4 bilhdo de km?3. Embora esse seja um
volume finito, por meio do ciclo hidrologico a dgua se constitui em um recurso
renovavel e, portanto, permanentemente disponivel. Quando reciclada median-
te sistemas naturais, ¢ um recurso limpo e seguro que ¢, pela atividade antropica,
deteriorada a niveis diferentes de poluigdo. Entretanto, uma vez poluida, a agua
pode ser recuperada e reusada para fins benéficos diversos. A qualidade da agua
utilizada e o objeto especifico do retiso estabelecerao os niveis de tratamento
recomendados, os critérios de seguranga a serem adotados ¢ os custos de capital
¢ de operagao e manutengao associados. As possibilidades e as formas potenciais
de retiso dependem, evidentemente, de caracteristicas, condigoes e fatores lo-
cais, tais como decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica
e fatores econdmicos, sociais ¢ culturais. A Figura 5 apresenta, esquematicamen-
te, os tipos basicos de usos potenciais de esgotos tratados que podem ser imple-
mentados, tanto em areas urbanas como em areas rurais (Hespanhol, 1999).

Qualquer que seja a forma de retiso empregada, ¢ fundamental observar
que os principios basicos que devem orientar essa pratica sdo: a preservagao da
satde dos usudrios, a preservagao do meio ambiente, o atendimento consistente
as exigencias de qualidade, relacionadas ao uso pretendido e a prote¢io dos ma-
teriais e equipamentos utilizados nos sistemas de retiso (Hespanhol, 2002).

Usos urbanos

Em areas urbanas, o potencial de retiso de efluentes ¢ muito amplo e
diversificado. Entretanto, usos que demandam agua com qualidade elevada re-
querem sistemas de tratamento ¢ de controle avan¢ados, podendo levar a cus-
tos incompativeis com os beneficios correspondentes. De uma maneira geral,
esgotos tratados podem, no contexto urbano, ser utilizados para fins potaveis ¢
nao-potaveis.
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Figura 5 — Formas potenciais de retiso de agua.

Usos urbanos para fins potaveis — A presen¢a de organismos patogéni-
cos ¢ de compostos organicos sintéticos na grande maioria dos efluentes dispo-
niveis para retso, especialmente os oriundos de esta¢des de tratamento de esgo-
tos de grandes conurbag¢des com poélos industriais expressivos, classifica o retiso
potavel como uma alternativa associada a riscos muito elevados, tornando-o
praticamente inviavel. Segundo Metcalf & Eddy (2003), trés fatores de especial
interesse podem limitar a oferta de agua de retiso para fins potaveis: a presen-
¢a de virus entéricos, de constituintes orgéanicos, incluindo produtos quimicos
industriais, residuos residenciais, medicamentos e metais pesados. Os efeitos de
varios desses constituintes relacionados a satide nao sao bem conhecidos, e, por
esse motivo, as agéncias ambientais de regulagio em todo o mundo procedem
com muito cuidado para permitir o reiso para fins potaveis. Esses problemas
foram agravados recentemente com a descoberta, em mananciais utilizados para
abastecimento publico ¢ mesmo em redes de distribui¢ao de agua potavel, dos
designados “poluentes emergentes” (disruptores ou interferentes endocrinos,
produtos farmacéuticos quimicamente ativos, criptosporideos, giardias e mui-
tos outros). As substancias ¢ compostos tradicionais ¢ 0os emergentes, COmMo 0S8
encontrados em efluentes industriais, nio sao removidos pelos sistemas conven-
cionais de tratamento de agua utilizados no Brasil (coagulag¢io/floculagdo, se-
dimentagao, filtracao e desinfec¢ao com cloro), podendo vir a causar problemas
sérios de satide publica aos usudrios de sistemas publicos de abastecimento de
agua.
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Além disso, os custos dos sistemas de tratamento avan¢ados que seriam
necessarios levariam a inviabilidade econdémico-financeira do abastecimento pa-
blico, nio havendo, ainda, ante as considera¢des anteriormente efetuadas, ga-
rantia de prote¢io adequada da satide puablica dos consumidores.

Usos urbanos para fins ndo potaveis — Atualmente, diversas companhias
de saneamento se preparam para fornecer a chamada “agua de retiso” ou “agua
de utilidades” para o atendimento de fins nio-potaveis na area urbana. Essa
pratica, ja bastante disseminada em diversas regidoes metropolitanas brasileiras,
especialmente na RMSP, consiste em complementar, geralmente por meio de
sistemas de tratamento fisico-quimicos, o tratamento dos efluentes de sistemas
biologicos e efetuar a distribui¢do em areas restritas, para atender a usos diver-
sos, especialmente de novos usuarios. O retiso urbano nio-potavel ¢, portanto,
efetuado tendo os esgotos domésticos como matéria-prima basica. Entretanto,
considerag¢des tém sido feitas ultimamente sobre a possibilidade de utilizagdao de
aguas cinza-claras, como matéria-prima para retiso nao-potavel em areas urba-
nas, especialmente em edifica¢oes e sistemas condominiais.

Reiiso de efluentes domésticos
O retiso para fins urbanos nao-potaveis ¢é caracterizado pela utiliza¢ao de
efluentes domésticos tratados para suprir necessidades diversas que admitem
qualidade inferior a potavel. O retiso urbano nao-potavel ¢ subdivido em duas
categorias: as de areas com acesso controlado e nao-controlado. Assim, cuidados
especiais devem ser tomados quando ocorre contato direto com o publico (Use-
pa, 2004; Hespanhol, 1997). As principais aplicagdes nesse caso sao:
e irrigacdo de parques ¢ jardins puablicos, residenciais e industriais, centros
esportivos, campos de futebol e de golfe, jardins de escolas e universi-
dades, gramados, arvores ¢ arbustos decorativos ao longo de avenidas e
rodovias;
e reserva de prote¢io contra incéndio;
e sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes, chafarizes e espelhos
d’agua;
e lavagens de veiculos, tais como automoveis, caminhdes, Onibus e trens;
e lavagem de pisos e pragas;
e descarga sanitaria em banheiros puablicos e em edificios residenciais e
comerciais, publicos e privados;
e limpeza de tubulagoes de esgotos e de galerias de aguas pluviais;
e controle de poeira;
* construgao civil, na lavagem de agregados, preparacao e cura de concre-
to e controle de umidade para compactagao do solo.

Renso de dguas cinza

Alem do retGso de esgotos domésticos, ¢ possivel utilizar, como matéria-
prima para redso, alguns componentes especificos de esgotos gerados em edifi-
cagoes, tais como as aguas cinza-claras e as aguas cinza-escuras.
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Aguas cinza-escuras sio dguas servidas residenciais das quais se excluem
os efluentes de vasos sanitarios. Sio, portanto, as aguas originadas de lavatorios,
chuveiros, banheiras, pias de cozinha e de maquinas ou tanques de lavar roupas
(Jetterson et al., 1999; Eriksson et al. 2002; Ottoson & Stenstrom, 2003). As
aguas cinza-claras s3o também aguas residenciais das quais se excluem, além dos
efluentes de vasos sanitarios, também os efluentes proveniente de cozinhas, que
apresentam carga organica elevada, pelo fato de conterem compostos rapida-
mente degradaveis, tais como 6leos e gorduras (Nolde, 1999; Christova-Boal et
al., 1996).

No Brasil comega a se praticar o uso de aguas cinza-claras tratadas, que,
pelo fato de conter carga organica e de organismos patogénicos inferior aos es-
gotos domésticos, envolvem custos relativamente menores para tratamento.

Aguas cinza, adequadamente tratadas, apresentam certo potencial de red-
so para fins nio-potaveis. Tém pequena variagio de vazio durante todo o ano,
podem ser facilmente coletadas e, em razio de sua menor concentragiao de carga
organica ¢ de organismos termotolerantes, exigem um nivel de tratamento in-
ferior ao necessario para tratamento de esgotos domésticos. Apresentam carac-
teristicas de qualidade diferentes, dependendo de suas origens, ou seja, se sio
oriundas de lavatérios, de lavagem de roupas ou de chuveiros. De acordo com a
caracterizag¢ao de qualidade realizada no Brasil (May, 2004 ) e na Turquia (San-
tos & Zabracki, 2003), as aguas cinza apresentam alto teor de matéria organica
(o que pode gerar sabor e odor), forma¢io de espumas, alto teor de fésforo
(indicador da presen¢a de material fecal), alto teor de nitrato (indicador de toxi-
cidade) e turbidez elevada (presenga de s6lidos em suspensao) (May, 2004; May
& Hespanhol, 20006).

As aguas cinza podem, apos tratamento adequado, ser utilizadas para as
mesmas finalidades ndo-potaveis relacionadas para esgotos domésticos.

O uso das aguas cinza esta ligado, diretamente, a fatores como a qualidade
do afluente, ao tratamento aplicado e, especialmente, ao uso final que sera dado
a agua. Sistemas de retso de aguas cinza devem ser projetados e construidos de
forma sustentavel e ecoeficiente. Na maioria das vezes, esses fatores sio verifica-
dos em analises socioecondémicas ¢ ambientais para a implanta¢do do sistema de
retiso, de modo a proporcionar um projeto que atenda a esses requisitos com
seguranga.

O retiso de aguas cinza fica, entretanto, condicionado as seguintes consi-
deragdes de ordem pratica e economica:

e cm sistemas de retso em edificagoes, devem ser considerados os custos
¢ problemas operacionais associados a duplica¢io de grande parte dos
sistemas hidraulicos domiciliares (para coleta separada das aguas cinza e
para distribui¢ao interna, por exemplo, para uso em descargas sanitarias).
Mesmo em novas edificagoes, a necessidade de utilizar sistemas hidrauli-
cos parcialmente duplicados implica aumento consideravel de custos;
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* no caso de coleta em rede publica ou privada (em condominios, por
exemplo), serd necessario avaliar, além dos custos domiciliares aqui re-
lacionados, os relativos a constru¢io de uma rede adicional, para coleta
dos efluentes de vasos sanitarios e de pias de cozinha.

Reiso para irvvigacdo

A agricultura irrigada vem se tornando, nos tltimos anos, uma das ati-
vidades economicas mais importantes no Brasil. A irriga¢do e a drenagem dos
campos irrigados sdo atividades que permitem compensar os efeitos negativos da
ma distribui¢ao, espacial e temporal, das aguas de precipitagio. Em 2002 (Chris-
tophidis, 2002), a area total cultivada no Brasil foi estimada em 54 milhoes de
hectares, dos quais apenas trés milhoes de hectares eram irrigados. Entretanto,
essa pequena porcentagem era responsavel por 14% de toda a produgio agricola
nacional. Atualmente, o total cultivado no pais é de 77 milhoes de hectares, mas
a area irrigada ainda se mantém proxima aos mesmos trés milhoes.

Por meio da irrigacao, pode-se intensificar a produgio agricola, regulari-
zando, ao longo do ano, as disponibilidades e os estoques de alimentos, uma vez
que essa pratica permite uma produg¢ao na contra-estagao. A atividade de irriga-
¢do ¢ a maior consumidora de agua entre os diversos usos desse recurso natural.
Dentro dela, os consumos especificos variam bastante, dependendo do método
de irrigagao empregado. A natureza do solo, o tipo de requerimentos das dife-
rentes culturas e os indices de evaporagio locais s3o elementos importantes para
definir o consumo de agua para irrigagdo.

A demanda de agua para o setor agricola brasileiro representa 70% do uso
consumptivo total, com forte tendéncia para chegar a 80% até o final da década.

As razoes para o aumento do uso de esgotos para a irriga¢do nas duas tGltimas
décadas foram (Hespanhol, 1990 ):

e a dificuldade para identificagdo de fontes alternativas de aguas para a
irrigagao;
e 0s elevados custos dos fertilizantes;

e aseguranga de que os riscos para a sade publica e impactos sobre o solo
s3o minimos, se as precaugoes sao efetivamente tomadas;

e os elevados custos dos sistemas de tratamento, necessarios para a descar-
ga de efluentes em corpos receptores;

e a aceitagdo sociocultural da pratica de retiso agricola;
* o reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, do valor
intrinseco da pratica.

Efluentes de sistemas convencionais de tratamento, tais como lodos ati-
vados, tém uma concentra¢io tipica de 15 mg/litro de N total e 3 mg/litro
de P total, proporcionando, portanto, as taxas usuais de irriga¢do em zonas
semi-aridas (aproximadamente dois metros por ano) uma aplicagio de N e P
de 300 e 60 kg/ha/ano, respectivamente. Essa aplicagao de nutrientes reduz,
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substancialmente, ou mesmo elimina a necessidade do emprego de fertilizan-
tes comerciais. Além dos nutrientes (¢ dos micronutrientes, ndo disponiveis em
fertilizantes sintéticos), a aplica¢io de esgotos proporciona a adi¢io de matéria
organica, que age como um condicionador do solo, aumentando a sua capaci-
dade de reter agua.

O aumento de produtividade nio é, entretanto, o tinico beneficio na apli-
cagdo de efluentes tratados na agricultura, uma vez que se torna possivel ampliar
a area irrigada e, quando as condig¢oes climaticas permitem, efetuar colheitas
multiplas, praticamente ao longo de todo o ano (Hespanhol, 1990 ).

Um exemplo notavel de recuperagio econdmica, associada a disponibili-
dade de esgotos para irrigagao, ¢ o caso do Vale de Mesquital, no México, onde
a renda agricola aumentou de quase zero no inicio do século, quando os esgotos
da cidade do México foram postos a disposi¢ao da regido, até aproximadamente
quatro milhoes de ddlares americanos por hectare, em 1990 (CNA, 1993)

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a produtividade
agricola aumenta significativamente em sistemas de irrigagio com esgotos ade-
quadamente administrados. A Tabela 2 mostra os resultados experimentais efe-
tuados em Nagpur, India, pelo Instituto Nacional de Pesquisas de Engenharia
Ambiental (Neeri), que investigou os efeitos da irriga¢do com esgotos, sobre as
culturas produzidas (Shende, 1985).

Tabela 2
Aumento da produtividade agricola (ton/ha/ano) possibilitada pela irrigagao
com esgotos domésticos

Irrigagdo Trigo Feijao Arroz Batata Algodao
efetuada com 8 anos® 5 anos® 7 anos® 4 anos® 3 anos®
Esgoto bruto 3,34 0,9 2,97 23,11 2,56
Efluente primario 3,45 0,87 2,94 20,78 2,3
Efluente de lagoa 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
de estabilizagao
Agua + NPK 2,7 0,72 2,03 17,16 1,7

(A) Ntumero de anos utilizados para calculo da produtividade média.

Sistemas de retiso adequadamente planejados e administrados trazem me-
lhorias ambientais e de satide publica, especialmente em areas rurais de paises em
desenvolvimento. Alguns dos aspectos altamente positivos do retiso de esgotos
na agricultura sio os seguintes:

* Evita a descarga de esgotos em corpos de agua;

e Preserva recursos subterraneos, principalmente em areas onde a utiliza-
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¢do excessiva de aqiiiferos provoca intrusdo de cunha salina ou subsidén-
cia de terrenos;

e Permite a conservagio do solo, através da acumulagdo de “htimus”, au-
menta a resisténcia a erosdo ¢ a capacidade de solos em reter agua;

e Contribui, especialmente em paises em desenvolvimento, para o aumen-
to da produgio de alimentos, elevando, assim, os niveis de satde, quali-

dade de vida e condigdes sociais de populagdes associadas a esquemas de
retiso.

Podem ocorrer, entretanto, efeitos detrimentais em associagdo com o uso
de esgotos para irrigagdo. Uma conseqiiéncia potencialmente negativa é a po-
luigdo, por substincias e produtos quimicos, particularmente por nitratos e or-
ganismos patogénicos, de aqiiiferos subterraneos, utilizados para abastecimento
de 4dgua. Isso ocorre quando uma camada insaturada, altamente porosa, se situa
sobre o aqiiifero, permitindo a percolagio de nitratos. Quando a parte superior
do aquiifero ¢ constituida por camada profunda ¢ homogénea, com capacidade
para reter e processar esses elementos, a possibilidade de contaminag¢ao ¢ bastan-
te pequena. A assimilagdo de nitrogénio pelas plantas cultivadas, por exemplo,
reduz a possibilidade de contamina¢do por nitrato, mas isso depende das taxas
de assimilagdo pelas plantas e das taxas de aplicagdo de esgotos no solo.

O actimulo de contaminantes quimicos no solo é outro efeito negativo
que pode ocorrer. Dependendo das caracteristicas dos esgotos, a pratica da ir-
rigacdo por longos periodos pode levar a acumulagio de compostos toxicos,
organicos ¢ inorganicos, ¢ ao aumento significativo de salinidade, em camadas
insaturadas (Foster et al., 1994). Para evitar essa possibilidade, a irriga¢io deve
ser efetuada com esgotos de origem predominantemente doméstica. A neces-
sidade de um sistema adequado de drenagem deve ser também considerada,
visando minimizar o processo de salinizagdo de solos irrigados com esgotos. Da
mesma maneira, a aplica¢ao de esgotos por periodos muito longos pode levar a
criagdo de habitats, propicios a proliferacao de vetores transmissores de doengas,
tais como mosquitos e algumas espécies de caramujos.

Reso industrial

Atualmente, a industria estd submetida a dois grandes instrumentos de
pressao. De um lado, as imposi¢oes globais, tanto ambientais como de satde
publica, resultantes das relagdes do comércio interno e internacional; de outro,
as recentes condicionantes legais de gestao de recursos hidricos, particularmente
as associadas a cobranga pelo uso da agua (Pio, 2005).

Para se adaptar a esse novo cenario, a industria vem aprimorando os pro-
cessos industriais e desenvolvendo sistemas de gestio ambiental para atender as
especificagdoes do mercado interno e externo, e implementando sistemas e pro-
cedimentos direcionados para a gestao da demanda de dgua e a minimizagao da
geracdo de efluentes (Mierzwa & Hespanhol, 2005).
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Esses fatores, associados aos custos elevados da dgua, tém levado as indas-
trias a avaliarem as possibilidades internas de retiso ¢ a considerarem ofertas das
companhia de saneamento para a compra de efluentes tratados, a pregos infe-
riores aos da agua potavel, disponivel em sistemas publicos de abastecimento. A
“agua de utilidade” produzida mediante tratamento de efluentes secundarios e
distribuida por adutoras que servem um agrupamento significativo de indtstrias
se constitui, atualmente, em um grande atrativo para abastecimento industrial a
custos razoaveis. Na Regido Metropolitana de Sio Paulo, por exemplo, o custo
da agua posta a disposi¢ao da industria ¢ de R$ 9,69 por metro ciibico, enquanto
a agua de utilidades apresenta um custo marginal por metro ctbico inferior a
R$ 2,00. Esse custo varia, de acordo com condig¢oes locais, tanto em termos dos
niveis de tratamento adicionais necessarios como naqueles relativos aos sistemas
de distribui¢do. A existéncia de estagdes de tratamento de esgotos nas proximi-
dades de zonas industriais contribui para a implantagao de programas de retso,
uma vez que aumenta o potencial de viabilizar sistemas de distribui¢ao de aguas
de retiso compativeis com a demanda industrial.

Dentro do critério de estabelecer prioridades para usos que demandam va-
zoes elevadas e que necessitam de niveis de tratamento relativamente menores,
em relagdo aos necessarios para processos industriais, ¢ recomendavel concentrar
a fase inicial do programa de retso industrial em torres de resfriamento.

Embora corresponda a apenas 17% da demanda de dgua nao-potavel pelas
indastrias, o uso de efluentes secundarios tratados, em sistemas de resfriamento,
tem a vantagem de requerer qualidade independente do tipo de industria, ¢ a
de atender, ainda, a outros usos menos restritivos, tais como lavagem de pisos
¢ equipamentos, ¢ como agua de processo em industrias mecanicas ¢ metalir-
gicas. Além disso, a qualidade de 4gua adequada para resfriamento de sistemas
semi-abertos ¢ compativel com outros usos urbanos, nao-potaveis, tais como
irrigagao de parques e jardins, lavagem de vias publicas, construgdo civil, forma-
¢do de lagos para algumas modalidades de recreacdo e para efeitos paisagisticos.
Outros usos, que podem ser considerados nas fases posteriores na implementa-
¢ao de um programa industrial de retiso, incluem agua para produgao de vapor,
para lavagem de gases de chaminés e para processos industriais especificos, tais
como metalargicos, produ¢do primaria de metal, curtumes, téxteis, quimicas,
petroquimicas, papel e celulose, material plastico e construcao civil (Silva et al.,
2003). Essas modalidades de retiso envolvem sistemas de tratamento avan¢ados
¢ demandam, conseqiientemente, niveis de investimento elevados.

A conservagao de agua, visualizada como gestio da demanda, deve, tam-
bém, ser estimulada nas industrias, pela utilizacio de processo industriais mo-
dernos e de sistemas de lavagem com baixo consumo de agua, assim como em
estagoes de tratamento de agua para abastecimento publico, mediante a recupe-
racao adequada e retso das aguas de lavagem de filtros e de decantadores.

As aplicagoes de agua de retiso na indutstria sao basicamente as seguintes:
(Hespanhol & Gongalves, 2005, adaptado):
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e como fluido de resfriamento ou aquecimento; nesses casos, a agua ¢
utilizada como fluido de transporte de calor para remog¢ao do calor de
misturas reativas ou outros dispositivos que necessitam de resfriamento
em razdo da gera¢do de calor, ou entio pelas condi¢des de operacio
estabelecidas, pois a elevagio de temperatura pode comprometer o de-
sempenho do sistema, bem como danificar algum equipamento;

e como matéria-prima em processos industriais;

e uso como fluido auxiliar, tais como preparacao de suspensoes e solugoes
quimicas, compostos intermediarios, reagentes quimicos, veiculos, ou
ainda, para as operagoes de lavagem;

* uso para geragdo de energia: para esse tipo de aplicagdo, a dgua pode ser
utilizada por meio da transformagao da energia, potencial ou térmica, da
dgua, em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica;

e como descarga em vasos sanitarios € mictorios;

* na construgdo civil, cabines de pintura, combate a incéndio, rega de areas
verdes ou incorporagao em diversos subprodutos gerados nos processos
industriais, seja na fase solida, liquida ou gasosa.

A agua para uso industrial requer caracteristicas de qualidade em razido do
tipo de uso considerado. Na maioria dos casos, o efluente requer um tratamento
adicional apds o tratamento secundario, alcangando assim a qualidade de agua
requerida para um determinado uso industrial.

Recarga gevenciada de aqiiiferos

A pratica de recarga artificial, mais propriamente designada como recarga
gerenciada de aqiiferos, com efluentes domésticos tratados, vem encontrando
aplicagao em diversas partes do mundo, tanto em regides aridas e semi-aridas
como em areas com disponibilidade hidrica elevadas. No Brasil, a pratica, que é
ainda pouco conhecida, vem suscitando rea¢oes de hidrogedlogos, biologicos,
engenheiros ambientais e de conservacionistas em geral, que a consideram uma
metodologia com grande potencial para contaminar as aguas subterraneas.

A recarga natural de aqiiiferos subterraneos se realiza diretamente pela
precipitagdo pluviométrica e run-off, ou por meio de rios, lagos e reservatorios.
A recarga natural é, evidentemente, efetuada sem nenhum controle ou selegao,
podendo vir, também, a poluir os aqtiiferos subjacentes. A condi¢ao mais critica
ocorre quando a recarga ¢ influenciada pela atividade antropica nao-planejada
ou inconsciente, submetendo os aqiiiferos a um processo de contaminag¢ao por
infiltra¢do e /ou lixiviagao associada a aplica¢do, no solo, de efluentes ou biosso-
lidos e de fertilizantes e biocidas. Ocorre, ainda, pela infiltragio de micropoluen-
tes organicos ¢ inorganicos presentes em areas degradadas, ou de combustiveis e
chorume, oriundo de aterros sanitarios ou depositos de lixo a céu aberto.

A engenharia de recursos hidricos desenvolveu, com a finalidade de au-
mentar a disponibilidade de dgua e de, eventualmente, resolver problemas loca-
lizados, a tecnologia de recarga gerenciada, utilizando efluentes adequadamente
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tratados. Essa pratica permite o aumento das reservas subterrineas com veloci-
dade muito maior do que as que ocorrem naturalmente, proporcionando, ainda,
maior seguranga, em termos de prote¢ao dos aqiiiferos, uma vez que a qualidade
da agua de recarga ¢ adequadamente monitorada.

A recarga artificial, vista como uma modalidade de retiso, pode atender a
uma gama significativa de objetivos, entre os quais (Hespanhol, 2006):

* Proporcionar tratamento adicional de efluentes

A infiltragdo e percolagio de efluentes tratados se beneficia da capacidade
natural de biodegradagio, sor¢do, hidrolise, precipitagio, complexagio,
troca ionica, filtragdo etc. dos solos, proporcionando um tratamento 7%
situ e permitindo, em razao do tipo de efluente utilizado, dos métodos
de recarga, de condi¢oes hidrogeoldgicas e dos usos previstos, eliminar
a necessidade de sistemas de tratamento avanc¢ados. O sistema de trata-
mento proporcionado pelo conjunto da camada insaturada e do aqiiifero
propriamente dito ¢ designado por Tratamento Solo-Aqiiifero ou TSA.
O processo de recarga contribui, ainda, para a perda de identidade entre
efluentes tratados e a agua subterranea, reduzindo o impacto psicolégico
do retiso para fins benéficos diversos.

o Aumentar a disponibilidade de agua em aqiiiferos potaveis on nao-pota-
veis
Essa ¢ uma das principais vantagens da recarga artificial, particularmente
em areas carentes de recursos hidricos. A transformagao de esgotos em
agua com qualidade para o atendimento de usos benéficos, tais como a
irrigacdo, se constitui, também, em beneficio ambiental, evitando a des-
carga de efluentes em corpos d’agua.

o Proporcionar veservatorios de agua em substituicio a veservatorios superfi-
ciais
Alguns usos de agua, que apresentam demanda sazonal, requerem gran-
des reservatorios para armazenamento ou métodos alternativos de des-
carga nos periodos de baixa demanda. Esses reservatorios, quando cons-
truidos na superficie, demandam grandes areas e estio sempre associados
a custos elevados. Além dos impactos ambientais que causam, reservato-
rios superficiais sao afetados por polui¢ao, evaporagio, desenvolvimento
de gostos e odores em razdo da proliferagio de algas, produgdo excessiva
de macrofitas e outros problemas que implicam custos de operagio e
manutengao.

o Permitiv que o aqiiifero possa serviv como um eventunl sistema de distribui-
cio, eliminando canais on linhas troncos
Dependendo de condi¢oes locais, os pogos de recuperagiao da dgua in-
filtrada podem ser localizados em diversos pontos criticos de demanda,
permitindo redugdo de custos associados a sistemas de distribui¢do e de
reservatorios de regularizagao.
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* Prevenir subsidéncia de solos
A subsidéncia de solos, definida como “movimento para baixo ou afun-
damento do solo causado pela perda de suporte subjacente”, se constitui
em problema relevante em dareas onde ocorre excessivo bombeamento
de agua de aqiiferos nao suficientemente recarregados naturalmente.
A recarga de aqiiiferos afetados por subsidéncia elimina ou minimiza o
fendmeno da subsidéncia.

o Prevenir a intrusio de cunha salina, em aqiiiferos costeiros

O bombeamento excessivo de agua subterranea de aqiiiferos adjacentes
a areas costeiras pode provocar a intrusio de agua salina, tornando-os
inadequados como fontes de dgua potavel ou para outros usos que nio
toleram salinidade elevada. Baterias de pogos de inje¢ao, ou bacias de in-
filtragdao, podem ser construidas em areas criticas, criando barreiras para
evitar a intrusdo salina. Efluentes tratados sdao injetados nos aqiiiferos
confinados, estabelecendo um gradiente hidraulico no sentido do mar,
que previne a penetragio de agua salgada no agqiiifero.

Os métodos mais utilizados para recarga gerenciada de aqiiiferos com agua
recuperada sao a inje¢ao direta nos aqtiiferos, por meio de pogos especialmente
construidos para essa finalidade ou de bacias de infiltragao. Para recarga direta, é
necessario tratar os efluentes no nivel de agua potavel para proteger a integridade
sanitaria do aqtiifero (Foster et al., 1994 ). Considerando os custos do tratamen-
to mais os custos dos pogos, o processo exige grandes investimentos. A recarga
efetuada por meio de bacias de infiltragdo ¢ sempre mais econdmica, uma vez
que utiliza a capacidade de depuragio do solo, evitando, portanto, a necessidade
de tratamentos avangados e a constru¢ao de pogos de inje¢ao. Nesse caso, serd
necessario efetuar levantamentos hidrogeologicos para obter as caracteristicas da
camada insaturada e dos pardmetros hidraulicos do préprio aqiiifero, tais como
composigio, porosidade, capacidade de infiltragdao, entre outros.

Reso na aqiiicultura

A alimentagio de lagoas para produ¢io de peixes e plantas aquaticas com
excreta ou esgotos ¢ uma pratica secular que até os dias atuais vem sendo exer-
cida na Asia, particularmente na China, na India, na Indonésia ¢ no Vietna. A
pratica é, também, exercida na Europa (Alemanha, desde o final do século XIX,
¢ na Hungria), na Africa (Egito ¢ Africa do Sul) (Edwards & Pullin, 1990), ¢ na
América do Sul, especialmente no Peru (Cavallini, 1996). O maior sistema ainda
em operagio teve inicio em 1930, em Calcuta, na India, possuindo atualmente
uma area total de lagoas com aproximadamente trés mil hectares, ¢ produzindo
entre quatro e nove toneladas de peixes por hectare.

No Brasil ha uma grande produ¢io de pescado mediante sistemas de culti-
vo. Em 2000 foram produzidas aproximadamente 150 mil toneladas de pescado
por essa pratica. Além da piscicultura, saio desenvolvidos projetos comerciais
associados a carcinocultura e malacocultura. Os peixes mais cultivados no Brasil
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sao a tilapia ( Oreochromis niloticus) e o surubim ou catfish ( Pseudoplatystoma sp)
(Crepaldi et al., 2006). Apesar dessa grande produgdo, ndo existem, ainda, no
Brasil, sistemas de lagoas produzindo produtos aquaticos de qualquer natureza,
fertilizados por esgotos tratados.

Os peixes mais comuns produzidos fora do Brasil sao os diversos tipos de
tilapia ( Oreochromis niloticus), carpa comum ( Cyprianus carpo), diversos outros
tipos de carpas (Catila catinx, Cirrhina mrigala, Labeo robita, Hypophthalmi-
chthys lolitrix, Aristichthys nobilis, Ctenopharyngodon idella, Carassius auratus,
Ostechilus hasseltii etc.) e o camardo gigante da Malasia, também conhecido
como camarao de agua doce (Macrobrachinm rosemberyiz).

Diversas plantas aquaticas comestiveis também sdo produzidas em lagoas
fertilizadas por efluentes domésticos e excreta, sendo as mais comuns as se-
guintes: espinafre aquatico (Ipomoen aquitica), mimosa aquatica ( Neptunia ole-
racen), mostarda aquatica (Rorippa nasturtium aquaticum) € nozes aquaticas
da China (Eleocharis dulcis). Algumas plantas aquaticas conhecidas como “du-
ckweeds” (lemna, spirodela e wolfia) sio cultivadas em algumas partes da Asia,
empregando-se lagoas rasas fertilizadas com esgotos ou excreta. Apos colhidas
e secas, essas plantas sdo utilizadas como alimento para galinhas, patos e alguns
tipos de caracois comestiveis. Na Indonésia vem sendo desenvolvida, nas alti-
mas décadas, pela iniciativa privada, uma atividade empresarial extremamente
lucrativa que consiste na produgao de lemna em lagoas fertilizadas com efluentes
domésticos brutos. A lemna, ap6s secagem em sistemas simples, ¢ empregada na
fertilizagao de lagoas, para produgio de peixes, especialmente tilapias. O proces-
so é extremamente produtivo e livre de contaminagdao, uma vez que nao ocorre
lan¢amento de nenhuma formas de esgotos ou excreta nas lagoas produtoras
de peixes, que sao fertilizadas exclusivamente por lemna (Gijzen & Ikramullah,
1999).

As medidas necessarias para a protegdo da satde publica dos grupos de
risco associadas a pratica de aqiicultura fertilizada com esgotos ou excreta sio
similares aquelas adotadas para a agricultura, isto ¢, tratamento dos esgotos,
métodos de fertilizagdo e controle da exposi¢io humana. A prote¢ao dos ope-
radores de lagoas ¢ associada a qualidade da agua das lagoas. A transmissio de
organismos patogénicos pode ocorrer por meio do manuseio ¢/ou na prepa-
rac¢do de alimentos com peixes e plantas aquaticas. Portanto, a educagao sani-
taria envolvendo aspectos de higiene pessoal e praticas adequadas de manuseio
¢ extremamente importante. O tratamento proporcionado as excretas, como
aos efluentes domésticos, deve ser considerado adequadamente, pois implica,
diretamente, a qualidade da agua nas lagoas de peixes. Esses aspectos assumem
importancia maior em areas em que os peixes sao ingeridos sem nenhum cozi-
mento (Hespanhol, 2003b).

Um ntmero significativo de helmintos pode estar presente em efluentes e
excreta utilizados na fertilizagio de lagoas, onde peixes e plantas aquaticas po-
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dem atuar como hospedeiros intermediarios. Alguns trematodos, entre os quais
Clonorchis, Opstorchis, Diphyllobothrium, Heterophys e Metagonimus, sio os de
maior ocorréncia. Entretanto, tem sido verificado que apenas a Clonorchiasis (ou
liver fluke) e o Opistorchiasis podem ser transmitidos por peixes criados em la-
goas fertilizadas por excreta ou esgotos. O primeiro estagio de desenvolvimento
desses organismos ocorre em alguns caramujos especificos, com alguns peixes
atuando como hospedeiros intermediarios secundarios. Alguns outros helmin-
tos, tais como a Fasciola e a Fasciopolis, possuem o mesmo padrao de ciclo de
vida, mas em razdo de plantas aquaticas, tendo a mostarda aquatica (Rorippa
nasturtium aquaticum) ¢ nozes aquaticas da China ( Eleocharis dulcis) e pepino
aquatico como hospedeiros intermediarios.

Os caramujos aquaticos do género Gomphalaria servem como hospedei-
ros intermediarios para o trematodo Schistosoma, que é o causador da esquistos-
somose, barriga d’agua ou bilhardiasis. A transmissao ocorre quando as cercarias
penetram nos operarios das lagoas, pelo contato direto com a pele.

Os peixes e as plantas aquaticas produzidos em lagoas fertilizadas com es-
gotos ou excreta podem, também, ser contaminados com bactérias e virus, ser-
vindo como fonte potencial de transmissao se ocorrer alimentag¢io sem cozimen-
to. Bactérias e virus podem, ainda, ser carreados passivamente, pelas guelras, ou
pelo liquido intraperitoneal, do trato digestivo ou pelos musculos comestiveis.

A Organiza¢ao Mundial da Satde (WHO, 2006) estabeleceu as seguintes
diretrizes para a aqiiicultura fertilizada com esgotos ¢ excretas:

e média geométrica de E. coli por 100 mL ou por grama de solidos infe-
rior a 10* nas lagoas, para prevenir a invasio de bactérias na carne dos
peixes ¢ inferior a 10% para prote¢do de operarios operando as lagoas
e da comunidade local. O mesmo valor diretriz deve ser mantido em
lagoas nas quais se produzem vegetais aquaticos comestiveis (macrofi-
tas), uma vez que esses sao, em alguns paises, ingeridos sem cozimento.
Essa concentragdao pode ser obtida, abastecendo as lagoas com esgotos
tratados, com concentragdes maximas de 10*e 10° de E. coli por 100
mL, assumindo-se que a dilui¢ao na propria lagoa seja de uma ordem de
magnitude. Essa diretriz se refere apenas a invasio de organismos nos
musculos dos peixes, nio estando excluida, entretanto, a contamina¢ao
do trato digestivo e do liquido intraperitoneal dos peixes. Essa condi¢ao
pode proporcionar uma contaminagao cruzada e consumidores, durante
a preparagao dos peixes para cozimento. Nesse sentido, o emprego de
padrodes elevados de higiene durante a prepara¢iao dos peixes e cozimen-
to adequado se constitui em barreiras redutoras dos riscos de transmis-
sdo de doengas;

e auséncia total de ovos vidveis de trematddeos, para evitar infec¢io por
helmintos tais como Clonorchiasis, Fascialopsis e Schistominsis. Essa con-
di¢io pode ser obtida mediante tratamento em lagoas de estabilizaciao
em série, pois os ovos desses helmintos sio facilmente removidos por
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sedimentagdo. Note-se que a transmissdo de infecgdes helminticas asso-
ciadas a Clonorchasis ¢ Fascinlopsis ocorre apenas em certas reas da Asia,
podendo ser evitada simplesmente se ovos de trematddeos adentrem as
lagoas ou pela eliminagio de caramujos que se comportam como hos-
pedeiros intermediarios. No Brasil, o controle devera ser associado ao
controle da esquistossomose, especialmente onde essa ocorre de maneira
endémica.

Os aspectos de descontaminagdo bacteriana devem ser analisados em con-
di¢oes particulares brasileiras. A pratica de manter peixes produzidos em lagoas
fertilizadas com excreta e esgoto estocados, posteriormente, em lagoas conten-
do agua limpa nao apresenta resultados satisfatorios com peixes altamente con-
taminados; ¢ de uma maneira geral a depuragio em lagoas limpas por periodos
de uma ou duas semanas apenas nido tem se mostrado efetiva no processo de
descontaminagio.

Quando ocorre a presenga de efluentes industriais nos esgotos utilizados,
deve-se considerar a eventualidade de bioacumulagao, especialmente de metais
pesados e micropoluentes organicos. As algas desenvolvidas em lagoas tém uma
grande capacidade para acumular metais pesados, com exce¢io do mercurio.
Entretanto, os peixes criados nesses tipos de lagoas ndo apresentam caracteristi-
cas cumulativas, provavelmente porque o processo cumulativo demanda espago
de tempos muito maiores do que aqueles necessarios para o desenvolvimento
dos peixes. De uma maneira geral, os peixes tém uma determinada habilidade
de controlar a assimilagdo de metais pesados em seus tecidos, com excegao do
mercirio, e tendem a acumular metais em diversas partes do corpo, com exce-
¢ao dos mussculos, que se constituem nas partes comestiveis.

Reso parva recrveagio

Atividades recreativas associadas a retiso de agua incluem pesca, canoa-
gem, esquiagdo aquatica e outras atividades que envolvem contato minimo com
a agua. Nata¢ao e vadeagao sao atividades permitidas apenas quando a qualidade
da 4agua atende aos requisitos legais relativos a contato corporal e ingestdo inci-
dental de agua

Um exemplo marcante desse tipo de retso ¢ o Santee Lake Recreational
Project, situado no municipio de Santee, Califérnia, Estados Unidos, ocupando
uma area total de 77 hectares, incluindo 33 hectares de lagos. O parque recebe
aproximadamente 550 mil visitantes por ano, ¢ apesar de ser alimentado com
efluentes tratados em nivel avangado (sistema biologico de lodos ativados, nitri-
ficagdo e denitrificagao, coagulagao, floculagio, sedimentacao lamelar, filtragio,
cloragiao e remogio de cloro por meio de didxido de enxofre), sio permitidas
apenas atividades que ndo envolvem contato corporal completo. Na fase inicial
de operagio, o sistema incluia uma piscina natural, onde era permitida nata¢io
¢ vadeagem, nas partes mais rasas. Essa atividade foi, posteriormente, proibida
pelo fato de que o fundo de areia da piscina contribuia para aumento de tur-
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bidez das aguas, cujas particulas poderiam, ainda, abrigar algumas formas de
bactérias patogénicas (Asano et al., 2007).

A pratica de retiso para fins recreativos (de maneira consciente e controla-
da) é, ainda, totalmente inexistente no Brasil, mas podera vir a ser, futuramente,
uma forma benéfica de utilizar esgotos tratados, em razdo da grande demanda
reprimida de lazer existente, especialmente em grandes Regioes Metropolita-
nas.

Conclusoes e recomendagoes

A preocupagao com a falta cronica de dgua ndo se restringe a0 nosso semi-
arido, mas se estende a muitas das Regioes Metropolitanas brasileiras. Embora
o Brasil disponha de uma significativa porcentagem dos recursos hidricos mun-
diais, muitas regioes convivem com recursos hidricos da ordem de duzentos me-
tros cubicos por habitante por ano, gerando condi¢oes criticas de abastecimento
¢ conflitos no uso da agua.

As grandes concentragoes urbanas e industriais, como ¢ o caso da RMSP,
ainda utilizam praticas ortodoxas para atender a demanda para abastecimento
publico e industrial. Além de importar 33 m?/s da bacia do Rio Piracicaba, uma
regido altamente estressada em termos de recursos hidricos, os tomadores de
decisio da RMSP planejam aduzir mais 19,4 m*/s de grandes distancias, para
cobrir o déficit de abastecimento local. Essa nova adugdo ira gerar aproxima-
damente 16 m*/s de esgotos, valor superior a capacidade instalada das cinco
estacoes de tratamento de esgotos operando na RMSP. Ressalte-se, ainda, que
mesmo dispondo de uma capacidade de tratamento de 18 m?/s, apenas 13,5
m?/s sdo efetivamente tratados, em razao de um lapso de planejamento na im-
planta¢do do sistema de saneamento local. Como resultado, os 42,5 m?/s de es-
gotos lan¢ados iz natura nos rios que cruzam a metropole serdo acrescentados
de mais 13,5 m?/s, passando a totalizar nada menos do que 58,5 m®/s.

Enquanto as regioes consideradas como passiveis de serem submetidas a
pratica da reversio nao dispuserem de recursos hidricos compativeis com suas
necessidades e enquanto os volumes incrementais de esgotos gerados nao forem
adequadamente tratados e dispostos, ndo podera ser aceita a pratica indiscrimi-
nada de transposi¢ido interbacias, como feito atualmente, de acordo com o “ve-
lho paradigma”. Como essas condi¢oes nao prevalecem, a Ginica possibilidade ¢
adotar o “novo paradigma”, que tem por base as palavras-chave conservacio e
retiso de agun.

As industrias, particularmente as do Estado de Sio Paulo, ja vém aplican-
do recursos financeiros significativos na implanta¢ao de programas de conserva-
¢do e retiso de aguas, obtendo redugao de consumo da ordem de 40% a 80%. A
agricultura, que ¢ responsavel por um consumo de agua equivalente a 70% do
total consumido no Brasil, ja comega a avaliar os beneficios do retso que, além
da agua, traz para os campos irrigados quantidade significativa de nutrientes, de
micronutrientes ¢ de matéria organica, que aumenta a capacidade de retengio
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de agua no solo. Os demais usos, tais como aqiicultura, recarga gerenciada de
aquiferos e retiso associado com recreagio ainda sio praticamente inexistentes
no Brasil.

Para universalizar a pratica de retso no Brasil e, efetivamente, implemen-
tar o “novo paradigma”, deve-se: (i) desenvolver um arcabougo legal para re-
gulamentar, orientar e promover a pratica do retso de agua, incluindo normas,
padroes de qualidade de agua, codigos de praticas e atribuig¢Oes institucionais
para as diferentes formas de retiso urbano, agricola, na aquicultura, na recarga
gerenciada de aqiiiferos e na recreagio; e (ii) estimular o retiso de agua pela
conscientizagao dos valores e beneficios da pratica, pela criagio de programas de
pesquisas e desenvolvimento, pela implementa¢iao de programas e projetos de
demonstragao, pela introdugao de linhas de créditos especificos e pelo estabele-
cimento de critérios para subsidiar projetos de retiso. A iniciativa por essas agoes
poderia partir da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), da Secretaria de Recursos
Hidricos do Ministério do Meio ambiente, das secretarias estaduais de recursos
hidricos, dos comités de bacias e das companhias municipais e estaduais de sa-
neamento.
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RESUMO — A politica de importar agua de bacias cada vez mais distantes para satisfazer o
crescimento da demanda teve inicio ha mais de dois mil com os romanos, dando origem
aos seus famosos aquedutos. Esse é o “velho paradigma” que persiste ainda hoje, resol-
vendo, precariamente, o problema de abastecimento de dgua de uma regido, em detri-
mento daquela que a fornece. A transferéncia sistematica de grandes volumes de dgua de
fontes distantes, gerando volumes adicionais de esgoto, nio pode mais ser aceita, tanto
do ponto de vista econdémico como do ambiental. Um “novo paradigma”, baseado nos
conceitos de Conservagio ¢ Rediso de Agua deve evoluir, para minimizar os custos e os
impactos ambientais associados a projetos de transposi¢do de bacias. A tecnologia e os
fundamentos ambientais, de satde puablica e gerenciais, hoje consagrados, permitem
fazer uso dos recursos disponiveis localmente, mediante programas de gestio adequada
da demanda, e da implementacdo da pratica de retso de agua.

PALAVRAS CHAVE: Gestdo de recursos hidricos, Conservag¢io de agua, Retso de agua.

ABSTRACT — Watershed transposition is a 2000 years policy developed by the Romans to
satisfy their continuous growing water demand, leading to the build up of an extensive
network of aqueducts. This is the so called “old paradigm” still prevailing nowadays, for
the relief of local water supply constraints on detriment of other regions. The systematic
transfer of expressive amount of water from foreign sources, generating extra volumes
of wastewater can no longer be accepted, both under economical as well as under en-
vironmental aspects. A “new paradigm”, based on the concepts of Water Conservation
and Rewuse must evolve, to minimize costs and the environmental impacts associated
with watershed transposition. The technology, as well as the basic environmental, public
health and operational criteria now available, allow for a full harnessing of local water
resources, through water reuse and adequate demand management.

KEYwWORDS: Water resources management, Water conservation, Water reuse.

Ivanildo Hespanhol é professor titular da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, diretor do Centro Internacional de Referéncia em Retiso de Agua — Cirra/IR-
CWD, Universidade de Sio Paulo. @ — ivanhes@usp.br

Recebido em 16.6.2008 e aceito em 23.6.2008.

158 EsTUDOS AVANCADOS 22 (63), 2008



