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RESUMO

Nas regides dridas e semi-dridas, a dgua se tornou um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Mesmo dreas
comt recursos bidricos abundantes, mas insuficientes para atender a demandas elevadas, experimentam conflitos de uso e sofrem restricoes de
consumo que afetam o desenvolvimento econdmico ¢ a qualidade de vida. Nessas condigies, reuso e conservagdo passaram a ser as palavras chave
em termos de gestio, em regides com baixa disponibilidade on insuficiéncia de recursos hidricos.

O reuso de dgua encontra, no Brasil, uma gama significativa de aplicacies potenciais. O uso de efluentes tratados na agricultura, nas dreas
urbanas, particularmente, para fins nio potdveis, no atendimento da demanda industrial ¢ na recarga artificial de agiiiferos, se constitui em
instrumento poderoso para restanrar o equilibrio entre oferta e demanda de dgna em diversas regides brasileiras.

Cabe entretanto, institucionalizar, regulamentar e promover o reuso de dgna no Brasil, fazendo com que a prdtica se desenvolva de acordo
com principios téenicos adequados, seja economicamente vidvel, socialmente aceita, e segura, em ltermos de preservagdo ambiental ¢ de protecao dos

grupos de riscos envolvidos.
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INTRODUCAO

A Agenda 21 (1994) dedicou importancia especial ao
reuso, recomendando aos paises participantes da ECO, a
implementacdo de politicas de gestdo dirigidas para o uso e
reciclagem de efluentes, integrando prote¢io da saude pabli-
ca de grupos de risco, com praticas ambientais adequadas.

No Capitulo 21 — “Gestao ambientalmente adequada
de residuos liquidos e solidos”, Arca Programatica B — “Ma-
ximizando o reuso ¢ a reciclagem ambientalmente adequa-
das”, estabeleceu, como objetivos basicos: “vitalizar e ampli-
ar os sistemas nacionais de reuso ¢ reciclagem de residuos”,
¢ “tornar disponfvel informacédes, tecnologia e instrumentos
de gestdo apropriados para encorajar e tornar operacional,
sistemas de reciclagem e uso de aguas residudrias”.

A pratica de uso de 4dguas residuarias também ¢ asso-
ciada, e suportiva, as seguintes areas programaticas inclui-
das no capitulo 14 — “Promovendo a agricultura sustentada
e o desenvolvimento rural”, capitulo 18 — “Protecdo da
qualidade das fontes de dguas de abastecimento — Aplica-
¢io de métodos adequados para o desenvolvimento, gestio
e uso dos recursos hidricos”, visando a disponibilidade de
agua “para a producio sustentada de alimentos e desenvol-
vimento rural sustentado” e “para a protecdo dos recursos
hidricos, qualidade da 4gua e dos ecosistemas aquaticos”, e
no capitulo 30, “Fortalecimento do papel do comércio e da
inddstria”.

Embora nio exista, no Brasil, nenhuma legislacio re-
lativa, e nenhuma mencio tenha sido feita sobre o tema na
nova Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°.9.433
de 8 de janeiro de 1997), jd se dispde de uma primeira

demonstracio de vontade politica, direcionada para a insti-
tucionalizagdo do reuso. A “Conferéncia Interparlamentar
sobre Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente” realizada em
Brasilia, em dezembro de 1992, recomendou, sob o item
Conservacio ¢ Gestio de Recursos para o Desenvolvimen-
to (Paragrafo 64/B), que se envidasse esfor¢os, em nivel
nacional, para “institucionalizar a reciclagem e reuso sem-
pre que possivel e promover o tratamento ¢ a disposicio
de esgotos, de maneira a ndo poluir o meio ambiente”.

NECESSIDADE DE REUSO

Nas regides aridas e semi-dridas, a 4gua se tornou um
fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e
agricola. Planejadores e entidades gestoras de recursos hidri-
cos, procuram, continuadamente, novas fontes de recursos
para complementar a pequena disponibilidade hidrica ainda
disponivel. No poligono das secas do nosso nordeste, a
dimensdo do problema ¢é ressaltada por um anseio, que ja
existe hd 75 anos, para a transposicao do rio Sdo Francisco,
visando o atendimento da demanda dos Estados nao ripari-
anos, da regido semi-arida, situados ao norte ¢ a leste de sua
bacia de drenagem. Diversos paises do oriente médio, onde
a precipitagio média oscila entre 100 ¢ 200 mm por ano,
dependem de alguns poucos rios perenes e pequenos reset-
vatérios de 4gua subterrdnea, geralmente localizados em
regides montanhosas, de dificil acesso. A 4dgua potavel é
proporcionada através de sistemas de desalinizacdo da agua
do mar e, devido a impossibilidade de manter uma agricultu-
ra irrigada, mais de 50% da demanda de alimentos ¢é satisfei-
ta através da importacdo de produtos alimenticios basicos.
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O fendémeno da escassez nio é, entretanto, atributo
exclusivo das regides aridas e semi-aridas. Muitas regides
com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para
satisfazer demandas excessivamente elevadas, também
experimentam conflitos de usos e sofrem restricbes de
consumo, que afetam o desenvolvimento econdémico ¢ a
qualidade de vida. A bacia do Alto Tieté, que abriga uma
populagio superior a 15 milhdes de habitantes ¢ um dos
maiores complexos industriais do mundo, dispde, pela sua
condicdo caractetistica de manancial de cabeceira, vazdes
insuficientes para a demanda da Regido Metropolitana de
Sio Paulo e municipios circunvizinhos. Esta condicio, tem
levado a busca incessante de recursos hidricos complemen-
tares de bacias vizinhas, que trazem, como consequéncia
direta, aumentos consideraveis de custo, além dos eviden-
tes problemas legais e politico-institucionais associados.
Esta pratica tende a se tornar cada vez mais restritiva, face
a conscientizacdo popular, arregimentacio de entidades de
classe e ao desenvolvimento institucional dos comités de
bacias afetadas pela perda de recursos hidricos valiosos.

Nessas condicdes, o conceito de “substituicio de
fontes”, se mostra como a alternativa mais plausivel para
satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as
aguas de melhor qualidade para usos mais nébres, como
o abastecimento doméstico. Em 1985, o Conselho Eco-
nomico e Social das Nacgdes Unidas (United Nations,
1958), estabeleceu uma politica de gestdo para areas ca-
rentes de recursos hidricos, que suporta este conceito: “a
ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma 4gua
de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram
aguas de qualidade inferior”.

As dguas de qualidade inferior, tais como esgotos,
particularmente os de origem doméstica, aguas de drena-
gem agricola e dguas salobras, devem, sempre que possivel,
ser consideradas como fontes alternativas para usos menos
restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o desen-
volvimento dessas fontes, se constitue hoje, em conjuncio
com a melhoria da eficiéncia do uso ¢ o controle da de-
manda, na estratégia basica para a solugdo do problema da
falta universal de 4agua.

FORMAS POTENCIAIS DE REUSO

Através do ciclo hidroldgico a dgua se constitue em
um recurso renovavel. Quando reciclada através de siste-
mas naturais, ¢ um recurso limpo e seguro que ¢, através da
atividade antrépica, deteriorada a niveis diferentes de polu-
icdo. Entretanto, uma vez poluida, a 4gua pode ser recupe-
rada e reusada para fins benéficos diversos. A qualidade da
agua utilizada e o objeto especifico do reuso, estabelecerdo
os niveis de tratamento recomendados, os critérios de
seguranca a serem adotados e os custos de capital, opera-
¢do e manutenc¢do associados. As possibilidades e formas
potenciais de reuso dependem, evidentemente, de caracte-
risticas, condicoes e fatores locais, tais como decisdo politi-
ca, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fato-
res econdmicos, sociais e culturais. A Figura 1 apresenta,

esquematicamente, os tipos basicos de usos potenciais de
esgotos tratados, que podem ser implementados, tanto em
areas urbanas como em areas rurais (Hespanhol, 1997).

Usos urbanos

No sctor urbano, o potencial de reuso de efluentes é
muito amplo e diversificado. Entretanto, usos que dema-
dam dgua com qualidade elevada, requerem sitemas de
tratamento e de controle avancados, 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 ¢ ndo potaveis.

Usos urbanos para fins potaveis

A presenca de organismos patogénicos ¢ de compos-
tos organicos sintéticos na grande maioria dos efluentes
disponiveis para reuso, principalmente naqueles oriundos
de estacoes de tratamento de esgotos de grandes conurba-
¢bes com polos industriais expressivos, classifica o reuso
potavel como uma alternativa associada a riscos muito
elevados, tornando-o praticamente inaceitavel. Além disso,
os custos dos sistemas de tratamento avancados que seriam
necessarios, levariam a inviabilidade economico-financeira
do abastecimento publico, nido havendo, ainda, face as
considera¢Ses anteriormente cfetuadas, garantia de prote-
¢do adequada da saude publica dos consumidores.

Entretanto, caso seja imprescindivel implementar
reuso urbano para fins potaveis, devem ser obedecidos os
seguintes critérios basicos:

Utilizar apenas sistemas de reuso indireto

A Organizacdo Mundial da Saide nio recomenda o
reuso direto, visualizado como a conecc¢io direta dos eflu-
entes de uma estacdo de tratamento de esgotos a uma
estacdo de tratamento de 4guas e, em seguida, ao sistema
de distribuico.

Como reuso indireto, se compreende a diluicio dos
esgotos, ap6s tratamento, em um corpo hidrico (lago, reser-
vatorio ou aquifero subterrdneo), no qual, ap6s tempos de
detencio relativamente longos, ¢ efetuada a captacio, segui-
da de tratamento adequado e posterior distribuicio.

O conceito de reuso indireto implica, evidentemente,
que o corpo receptor intermedidrio, seja um corpo hidrico
ndo poluido, para, através de diluicao adequada, reduzir a
carga poluidora a niveis aceitdveis. A pratica do reuso para
fins potaveis, como efetuada em Sao Paulo, na qual a 4gua
do reservatorio Billings, poluida por efluentes domésticos e
industriais € revertida, sem nenhum tratamento, para o
reservatorio Guarapiranga, que também se encontra polui-
do por esgotos domésticos e por elevadas concentragoes
de cobre, utilizado para o controle de algas, nio se classifi-
ca, portanto, como reuso inditreto.
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Figura 1. Formas potenciais de reuso de agua (Hespanhol, 1997).

Utilizar exclusivamente esgotos domésticos

Devido a impossibilidade de identificar adequada-
mente a enorme quantidade de compostos de alto risco,
particularmente micro-poluentes organicos, presentes em
cfluentes liquidos industriais, mananciais que recebem, ou
receberam, durante periodos prolongados, esses efluentes,
sdo, “a priori”, desqualificados para a pratica de reuso para
fins potaveis. O reuso, para fins potaveis, s6 pode ser
praticado, tendo como matéria prima basica, esgotos exclu-
sivamente domésticos.

Na Republica da Namibia por exemplo, que vem tra-
tando esgotos exclusivamente domésticos para fins potaveis,
os esgotos industriais sdo coletados em rede separada e
tratados independentemente (Van der Merwe, Peters &
Menge, 1994). Além disso, um controle intensivo ¢ efetuado
pela municipalidade, para evitar a descarga, mesmo acidental,
de efluentes industriais ou compostos quimicos de qualquer
espécie, no sistema de coleta de esgotos domésticos.

Empregar barreiras multiplas nos sistemas de
tratamento

Os elevados riscos associados a utilizagdo de esgotos,
mesmo domésticos, para fins potaveis, exigem cuidados
especiais para assegurar protecdo efetiva e permanente dos
consumidores. Os sistemas de tratamento a serem imple-

mentados, devem possuir unidades de tratamento suple-
mentares, além daquelas tedricamente necessarias. Por
exemplo, quando se visualisa a necessidade do emprego de
ozona com o objetivo de efetuar a oxida¢do de micropolu-
entes organicos, pode-se, também, acrescentar sistemas de
carvio ativado, que operariam como uma segunda barreira,
para atingir o mesmo objetivo. E recomendavel, quando
possivel, reter os esgotos ja tratados, em aquiferos subter-
raneos, por periodos prolongados, antes de se encaminhar
a agua para abastecimento publico.

No caso da Republica da Namibia, antes referido, es-
gotos exclusivamente domésticos, coletados na cidade de
Windhoek, sdo inicialmente tratados na Gammams Sewage
Treatment Works, que consta de grades, caixas de areia,
decantadores primarios e sistema de lodos ativados, seguido
de lagoas de maturacio. O efluente da estagio de Gammams
¢ encaminhado a Goreangab Reclamation Plant, para a fase
de potabilizacio dos efluentes domésticos tratados. Esta
estacdo consta de pré-ozonizagio, coagulacio-floculacio em
primeiro estagio, flotacdo com ar dissolvido, adsor¢io em
carvao ativado em po, coagulacio-floculagio em segundo
estagio, sedimentagdo, filtros rapidos de areia, ozonizacio,
remo¢do de ar e reciclagem de ozona, adsor¢dao em carvio
ativado granular, cloracdo ao breakpoint, correcio de pH com
cal e armazenamento da agua potavel em lencol freatico, por
longos perfodos, de onde ¢, posteriormente, removida atra-
vés de pogos de recuperagio e introduzida no sistema de
abastecimento publico de Windhoek.
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Esse sistema vem operando desde outubro de 1968, e
os estudos epidemioldgicos realizados até o presente, de-
monstraram que as doengas transmissfveis prevalentes no
pais (doencas diarréicas ¢ Hepatite A) nio sdo associadas a
agua reciclada, que abastece a cidade.

Adquirir aceitagio publica e assumir as
responsabilidades pelo empreendimento

Os programas de reuso para fins potaveis devem ser,
desde a fase de planejamento, motivo de ampla divulgacdo
e discussdo com todos os setores da populagio concernen-
te. Para a implementacdo, deve haver aceitagdo publica da
proposta de reuso. Por outro lado, as responsabilidades
técnica, financeira ¢ moral, que cabem as entidades encar-
regadas do planejamento, implementagio e gestio do sis-
tema de reuso, devem ser explicitamente reconhecidas e
assumidas.

Usos urbanos para fins nio potaveis

Os usos urbanos ndo potaveis envolvem riscos me-
nores e devem ser considerados como a primeira opgio de
reuso na area urbana. Entretanto, cuidados especiais de-
vem ser tomados quando ocorrre contato direto do publi-
co com gramados de parques, jardins, hotéis, areas turisti-
cas ¢ campos de esporte. Os maiores potenciais de reuso
$30 0S que empregam esgotos tratados para:

e irrigacdo de parques e jardins publicos, centros espot-
tivos, campos de futebol, quadras de golfe, jardins de
escolas e universidades, gramados, arvores e arbustos
decorativos ao longo de avenidas e rodovias;

e irrigacdo de areas ajardinadas ao redor de edificios
publicos, residenciais ¢ industriais;

e reserva de protecio contra incéndios;

e controle de poeira em movimentos de terra, etc.;

e sistemas decorativos aquaticos tais como fontes e
chafarizes, espelhos e quedas d’dgua;

e descarga sanitaria em banheiros publicos e em edifi-
cios comerciais e industriais;

e lavagem de trens e 6nibus publicos.

Os problemas associados ao reuso urbano nio pota-
vel sdo, principalmente, os custos elevados de sistemas
duplos de distribui¢io, dificuldades operacionais e riscos
potenciais de ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos,
entretanto, devem ser considerados em relaciao aos benefi-
cios de conservar agua potavel e de, eventualmente, adiar
ou eliminar a necessidade de desenvolvimento de novos
mananciais, para abastecimento publico.

Diversos paises da Europa, assim como os paises in-
dustrializados da Asia, localizados em regides de escassez
de dgua, exercem, extensivamente, a pratica de reuso urba-
no nio potavel. Entre esses, o Japdo vem utilizando efluen-

tes secunddrios para diversas finalidades. Em Fukuoka,
uma cidade com aproximadamente 1,2 milhées de habitan-
tes, situada no sudoeste do Japdo, diversos setores operam
com rede dupla de distribui¢do de 4gua, uma das quais com
esgotos domésticos tratados em nivel terciario (lodos ati-
vados, desinfec¢io com cloro em primeiro estagio, filtra-
¢do, ozonizac¢do, desinfecgdo com cloro em segundo esta-
glo), para uso em descarga de toaletes em edificios
residenciais. Esse efluente tratado é também utilizado para
outros fins, incluindo irrigacdo de arvores em dareas urba-
nas, para lavagem de gases, e alguns usos industriais, tais
como resfriamento e desodotizacio (Sano & Miura, 1990).
Diversas outras cidades do Japdo, entre as quais Ooita,
Aomori e Tokio, estio fazendo uso de esgotos tratados ou
de outras aguas de baixa qualidade, para fins urbanos nio
potaveis, proporcionando uma economia significativa dos
escassos recursos hidricos localmente disponiveis (Narumi,
1987, Gonohe, 1987, Matzusaki, 1987).

Usos industriais

Os custos eclevados da agua industrial associados as
demandas crescentes, tém levado as industrias a avaliar as
possibilidades internas de reuso e a considerar ofertas das
companhias de sanecamento para a compra de cfluentes
tratados, a pregos inferiores aos da 4dgua potavel dos siste-
mas publicos de abastecimento. A “4dgua de utilidade”
produzida através de tratamento de efluentes secundarios e
distribuida por adutoras que servem um agrupamento
significativo de inddstrias, constitue-se, atualmente, em um
grande atrativo para abastecimento industrial a custos
razoaveis. Em algumas dreas da regido metropolitana de
Sdo Paulo, o custo da agua posta a disposicdo da industria
estd em torno de oito reais por metro ctbico, enquanto
que a agua de utilidades apresenta um custo marginal por
metro cubico pouco superior a quatro reais. Hste custo
varia, evidentemente, com as condi¢bes locais, tanto em
termo dos niveis de tratamento adicionais necessarios,
como aqueles relativos aos sistemas de distribuicdo. A
proximidade de esta¢des de tratamento de esgotos as areas
de grande concentracio industrial contribui para a viabili-
zag¢do de programas de reuso industrial, uma vez que per-
mite adutoras e custos unitarios de tratamento menotes.

Os usos industriais que apresentam possibilidade de
serem viabilizados em dreas de concentracio industrial
significativa s@o basicamente os seguintes:

e torres de resfriamento como agua de make-up;
e caldeiras;

e construgio civil, incluindo preparagio e cura de con-
creto, e para compactacao do solo;

e irrigacdo de areas verdes de instalacSes industriais,
lavagens de pisos e alguns tipos de pegas, principal-
mente na industria mecanica;

® processos industtiais.
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Dentro do critério de estabelecer prioridades para
usos que ja possuam demanda imediata ¢ que ndo exijam
niveis elevados de tratamento, é recomendavel concentrar
a fase inicial do programa de reuso industrial, em torres de
resfriamento.

Esgotos domésticos tratados tém sido amplamente
utilizados como 4gua de resfriamento em sistemas com ¢
sem recirculagio. Os esgotos apresentam uma pequena
desvantagem em relagdo as 4dguas naturais, pelo fato de
possuirem temperatura um pouco mais elevada. Em com-
pensagdo, a oscilacdo de temperatura ¢ muito menor nos
esgotos domésticos do que em Aguas naturais.

Embora corresponda a apenas 17% da demanda de
agua nio potavel pelas industrias, o uso de efluentes se-
cundarios tratados, em sistemas de refrigeracio, tem a
vantagem de requerer qualidade independente do tipo de
industria, e a de atender, ainda, a outros usos menos restri-
tivos, tais como lavagem de pisos e equipamentos, ¢ como
agua de processo em industrias mecinicas ¢ metaltrgicas.
Alem disso, a qualidade de 4agua adequada para resfriamen-
to de sistemas semi-abertos, ¢ compativel com outros usos
urbanos, nio potavels, tais como irrigacdo de parques ¢
jardins, lavagem de vias publicas, construcio civil, forma-
¢io de lagos para algumas modalidades de recreagio e para
efeitos paisagisticos. Os sistemas de tratamento para reuso
em unidades de refrigeracio semi-abertos, por exemplo,
sdo relativamente simples, devendo produzir efluentes
capazes de evitar corrosdo ou formagdo de depositos,
crescimento de microrganismos, formagdo excessiva de
escuma ¢ deslignificagio de torres de resfriamento, cons-
truidas em madeira. Outras industrias, que podem ser
consideradas nas fases posteriores na implementacdo de
um programa metropolitano de reuso, incluem 4gua para
producio de vapor, para lavagem de gases de chaminés, e
para processos industriais especificos, tais como manufatu-
ra de papel e papeldo, industria téxtil, de material plastico ¢
produtos quimicos, petroquimicas, cortumes, construgio
civil, etc. Essas modalidades de reuso, envolvem sistemas
de tratamento avangados ¢ demandam, consequentemente,
niveis de investimento elevados.

Reuso e conservacio devem, também, ser estimula-
dos nas proprias industrias, através de utilizagdo de proces-
so industriais e de sistemas de lavagem com baixo consu-
mo de 4gua, assim como em estaces de tratamento de
agua para abastecimento publico, através da recuperacio e
reuso das aguas de lavagem de filtros e de decantadores.

Na Regidao Metropolitana de Sao Paulo existe um
grande potencial para uso de efluentes das estacdes de
tratamento de esgotos em operacio, para fins industriais. A
estacdo de tratamento de esgotos de Barueri poderia abas-
tecer, com efluentes tratados, uma drea industrial relativa-
mente importante, distribuida em Barueri, Carapicuiba,
Osasco, e o setor industrial, ao longo do Rio Cotia, nas
imedia¢oes da rodovia Raposo Tavares. Da mesma manei-
ra, a estacio de Suzano poderia abastecer industrias con-
centradas nas regides de Poa, Suzano e, eventualmente, de
Itaquaquecetuba e Mogf das Cruzes.

Recarga de aqiiiferos

Aqjiiferos subterrancos sdo, em niveis diversos, rea-
limentados através de zonas ou areas de recarga, ou dire-
tamente, através de irrigacdo ou precipitacdes, o que, even-
tualmente, pode resultar em polui¢do de suas dguas. A
engenharia de recursos hidricos desenvolveu, com a finali-
dade de aumentar a disponibilidade de agua e, eventual-
mente, de resolver problemas localizados, a tecnologia de
recarga artificial, utilizando efluentes adequadamente trata-
dos (Crook et al., 1992, Idelovitch, Michail & Medy, 1984).

Esta modalidade de recarga de aqiferos ¢ direciona-
da para os seguintes objetivos:

e proporcionar tratamento adicional de efluentes;

e aumentar a disponibilidade de 4gua em aqiiferos po-
taveis ou ndo potaveis;

e proporcionar reservatérios de dgua para uso futuro;

e prevenir subsidéncia do solo;

e prevenir a intrusdo de cunha salina, em aqiiferos cos-
teiros.

A infiltracio e percolacdo de efluentes tratados se be-
neficia da capacidade natural de biodegradacio e filtragio
dos solos, proporcionando um tratamento i sitn ¢ permi-
tindo, em funcio do tipo de efluente considerado, dos
métodos de recarga, de condi¢des hidrogeoldgicas ¢ dos
usos previstos, eliminar a necessidade de sistemas de tra-
tamento avancados. A recarga contribui para a perda de
identidade entre efluentes tratados e a agua subterrdnea,
reduzindo o impacto psicolégico do reuso para fins bené-
ficos diversos.

Alem disso, os aqiiferos subterrineos se constituem
em reservatérios naturais ¢ em clementos de transporte de
cfluentes tratados. Alguns usos de 4gua, que apresentam
demanda sazonal, requerem grandes reservatérios para ar-
mazenamento ou métodos alternativos de descargas nos
periodos de baixa demanda. Esses reservatorios, além de
demandarem grandes areas de instalacdes e de serem invia-
veis economicamente, estao associados a perdas por evapo-
racao, blooms de algas e deterioracido da qualidade das aguas
que armazenam. Os reservatorios subterraneos operam
como sistemas de distribuicio naturais, eliminando os custos
relativos as instalacdes de transporte de efluentes tratados.

A subsidéncia de solos, definida como “movimento
pata baixo ou afundamento do solo causado pela perda de
suporte subjacente” se constitui em problema relevante em
areas onde ocorre excessivo bombeamento de aqiiferos.

O bombeamento excessivo de agua subtetrinea de
aqiiferos 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 tole-
ram salinidade elevada. Baterias de pocos de injeciao sio
construidos em dreas criticas, criando barreiras para evitar
a intrusdo salina. Efluentes tratados sdo injetados nos aqui-
feros confinados, estabelecendo um gradiente hidraulico
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no sentido do mar, que previne a penetragio de agua sal-
gada no aqifero.

Métodos de recarga artificial de aqiiiferos
(Light, 2000)

Ha dois métodos basicos para se processar a recarga
de aqiiferos (Figura 2):

pogos de inje¢io;
infiltracdo superficial utilizando bacias ou canais de
infiltracdo.

A recarga através de pogos de injecdo requer a cons-
trucdo de pogos projetados especificamente para esta fina-
lidade, estendendo-se através da camada insaturada até o
aquifero. Os custos envolvidos sdo significativamente
clevados tanto no que se refere a constru¢io do pogo
quanto em relagdo aos niveis de tratamento necessarios
para a protecdo da qualidade de dgua do aqifero.

Entretanto, onde condi¢des hidrogeolégicas permi-
tem, a recarga cfetuada em instalagGes superficiais de infil-
tragdo, tais como bacias ou canais de infiltragdo, pode-se
obter niveis de tratamento consideraveis, devido a0 movi-
mento dos efluentes através do solo, camada insaturada e
no préprio aqifero. Este ¢ o sistema designado Tratamen-
to Solo Aqtiifero, ou TSA, que vem sendo empregado com
sucesso em diversas partes do mundo (Regido do Dan em
Isracl, Chipre, Estados Unidos nos Estados de Arizona,
California, Nevada, etc.) (Bouwer & Rice, 1989, Bouwer,
1991, Foster, Galé & Hespanhol, 1994, Hespanhol, 1993,
Tucson Water, 1988, Tucson Water, 1999). A Tabela 1
(Crites, 1985) mostra os resultados obtidos no sistema TSA
de Phoenix, Atizona, cuja bacia de infiltragio foi construi-
da no leito do Salt River. Dados do sistema TSA para
reuso agricola, que opera na Regiao do Dan, comprovam a
clevada eficiéncia na remoc¢io de compostos e fons especi-
ficos, prejudiciais as culturas irrigadas com as aguas bom-
beadas do aqiifero, alimentado artificialmente com esgotos
tratados (Hespanhol, 1993).

Os custos associados aos sistemas TSA s3o, em mé-
dia, inferiores a 40% dos custos de sistemas de tratamento
convencionais equivalentes, operando na superficie.

Os sistemas TSA proporcionam niveis de tratamento
elevados em termos de compostos organicos (remogdo de
DBO, DQO, CODT), organismos patogénicos (coliformes
fecais, criptosporideos, giardia e virus) e compostos inor-
ganicos (nitrogénio e metais pesados) (Hafer, Arnold,
Lansey and Chipello, 2001, Arnold and Quanrud, 1998).

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

Algumas condi¢bes hidrogeolégicas sido favoraveis
para permitir a recarga artificial de esgotos domésticos

Tabela 1. Qualidade da 4gua no TSA de Phoenix,
Arizona (Crites, 1985).

Variaveis Efluente ~ Amostras do
secundario aqiiifero
(mg/1) (mg/1)
Sélidos Dissolvidos Totais 750 790
Solidos Suspensos 11 1
Amonia 16 0,1
Nitrato 0,5 53
Nitrogénio organico 1,5 0,1
Fosfato 5,5 0,4
Fluoreto 1,2 0,7
Boro 0,6 0,6
DBO 12 1
TOC 12 1,9
Zinco 0,19 0,03
Cobre 0,12 0,016
Cidmio 0,008 0,007
Chumbo 0,082 0,066
Coliformes Fecais/100 ml® 3500 0,3
Vitus, ufp/100 ml® 2118 1

@Efluente apds cloragao; ®Efluente sem cloragio.

tratados através do sistema TSA. As condi¢cdes considera-
das ideais sdo associadas aos seguintes fatores:

e solos permeavels com taxas de infiltracdo razoaveis;

camada insaturada com espessura suficiente para es-
tocar o volume de recarga necessario;

e auséncia de camadas impermedveis que causem ex-
cessiva acumulacao dos volumes infiltrados antes de
atingir o aqifero;



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 n.4 Out/Dez 2002, 75-95

e distribui¢do granulométrica na camada insaturada su-
perior que suporte a pratica do sistema TSA;

e cocficientes de transmissividade que nio causem re-
teng¢do excessiva de agua no aqiifero;

e agquifero nio confinado.

Os parametros locais que devem ser caracterizados pa-
ra dar suporte ao projeto de recarga sio basicamente os
seguintes: tipos de solos, perfil litologico da camada insatu-
rada e do aqiiifero, niveis de agua, gradiente regional, locacdo
¢ volumes estimados da recarga natural, caracteristicas de
pogos e bombeamentos existentes, parametros do aqifero
(transmissividade e vazdo especifica), caracteristicas de qua-
lidade da agua do aqiifero em termos dos principais cations
¢ anions, polui¢do existente ou potencial oriunda de aterros
ou quaisquer outras fontes ¢ quaisquer outros contaminantes
do solo, que possam ser lixiviados durante a recarga.

A recarga artificial de aquiferos podera vir a se consti-
tuir em beneficio duplo a alguns municipios que utilizam
aquiferos subterrancos para abastecimento publico. A
crescente reducdo da recarga natural, devido ao aumento
significativo da impermeabilizacio do solo urbano, vem
causando o abaixamento de niveis freaticos em areas de
grande demanda. A possibilidade de recarga artificial com
esgotos tratados, através do sistema TSA, poderia, alem de
permitir a disposi¢do adequada de cfluentes domésticos,
contribuir para a manuten¢do dos nivels freaticos, facili-
tando, assim, também o abastecimento publico.

Usos agricolas

Face as grandes vazbes envolvidas, (chegando a até
80% do uso consuntivo, em alguns paises), especial aten-
¢io deve ser atribuida ao reuso para fins agricolas. No
Brasil esta porcentagem chega muito préxima a 70%, de-
vendo merecer a atengdo dos tomadores de decisdo, quan-
do forem decididas as prioridades para reuso.

A agricultura depende, atualmente, de suprimento de
agua em um nivel tal que a sustentabilidade da producio de
alimentos nio podera ser mantida, sem o desenvolvimento
de novas fontes de suprimento e a gestio adequada dos
recursos hidricos convencionais. Esta condicio critica é
fundamentada no fato de que o aumento da producio, nio
pode mais ser efetuado através da mera expansdo de terra
cultivada. Com poucas excegdes, tais como areas significa-
tivas do nordeste brasileiro, que vém sendo recuperadas
para uso agricola, a terra aravel, em nivel mundial, se apro-
xima muito rapidamente de seus limites de expansio. A
India j4 explorou praticamente 100% de seus recursos de
solo aravel, enquanto que Bangladesh dispoe de apenas 3%
para expansio lateral. O Paquistao, as Filipinas e a Tailan-
dia, ainda tém um potencial de expansdo de aproximada-
mente 20%. A taxa global de expansio de terra aravel
diminuiu de 0,4% durante a década 1970-1979 para 0,2%,
durante o periodo 1980-1987. Nos paises em vias de de-
senvolvimento e em estagio de industrializacio acelerada, a

taxa de crescimento também caiu de 0,7% para 0,4%
(Wotld Bank, 1990, FAO, 1987 ¢ 1988).

Durante as duas dltimas décadas, o uso de esgotos
para irrigacio de culturas aumentou, significativamente,
devido aos seguintes fatores (Hespanhol, 1994).

e dificuldade crescente de identificar fontes alternativas
de 4guas para irrigacio;
e custo elevado de fertilizantes;

e a seguranca de que os riscos de saude publica e im-
pactos sobre o solo sio minimos, se as precaugoes
adequadas sdo efetivamente tomadas;

e 0s custos elevados dos sistemas de tratamento, neces-
sarios para descarga de efluentes em corpos receptores;

e aaccitagido sécio-cultural da prética do reuso agricola;

e o reconhecimento, pelos orgios gestores de recursos
hidricos, do valor intrinseco da pratica.

Estima-se que, na regido do Alto Tieté, a jusante do
Reservatério de Ponte Nova, até as imediacoes de Guaru-
lhos, poder-se-ia, com o atendimento da demanda agricola
através dos esgotos coletados dos municipios da regido,
dispor de aproximadamente trés metros cibicos por se-
gundo adicionais, de dgua de boa qualidade, para abasteci-
mento publico.

Na regiao da influéncia da ETE Suzano, por exem-
plo, existe uma grande drea de uso agricola, irrigada com
agua de qualidade clevada. Esta area se concentra, particu-
larmente ao longo do Rio Taiagupeba ¢ dista, aproxima-
damente, oito quilémetros da ETE Suzano. E muito pro-
vavel, entretanto, que a clevada concentragio de efluentes
industriais recebidos na ETE Suzano, torne os seus efluen-
tes incompativeis para o reuso agricola.

A aplicagdo de esgotos no solo ¢ uma forma cfetiva de
controle da poluicio e uma alternativa viavel para aumentar
a disponibilidade hidrica em regides aridas e semi-aridas. Os
maiores beneficios dessa forma de reuso, sio os associados
a0s aspectos econdmicos, ambientais e de saude puiblica.

Beneficios econémicos do reuso agricola
(Forero, 1993)

Os beneficios econoémicos sdo auferidos gracas ao
aumento da drea cultivada e ao aumento da produtividade
agticola, os quais sio mais significativos em 4reas onde se
depende apenas de irrigacao natural, proporcionada pelas
aguas de chuvas. Um exemplo notavel de recuperacio
econ6mica, associada a disponibilidade de esgotos para
irrigacdo ¢ o caso do Vale de Mesquital, no México, onde a
renda agticola aumentou de quase zero no inicio do século,
quando os esgotos da cidade do México foram postos a
disposicdo da regido, até aproximadamente quatro milhoes
de ddlares americanos por hectare, em 1990.

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram
que a produtividade agricola aumenta significativamente
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Tabela 2. Aumento da produtividade agricola (ton/ha/ano) possibilitada pela irrigagdo com esgotos domésticos

(Shende, 1985).

Irrigacdo efetuada Trigo 8 anos* Feijao 5 anos*

Arroz 7 anos* Batata 4 anos* Algodio 3 anos*

com
Esgoto bruto 3,34 0,90 2,97 2311 2,56
Efluente primario 3,45 0,87 2,94 20,78 2,30
Efluente de lagoa 3,45 0,78 2,98 2231 241
de estabilizacdo

Agua + NPK 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

*Numero de anos para cilculo da produtividade média.

em sistemas de irrigagio com esgotos adequadamente
administrados. A Tabela 2 mostra os resultados experimen-
tais efetuados em Nagpur, India, pelo Instituto Nacional
de Pesquisas de Engenharia Ambiental (NEERI), que
investigou os efeitos da irrigagio com esgotos, sobre as
culturas produzidas (Shende, 1985).

Efluentes de sistemas convencionais de tratamento,
tais como lodos ativados, tém uma concentra¢io tipica de
15 mg/litro de N total ¢ 3 mg/litro de P total, propotcio-
nando, portanto, as taxas usuais de irrigacdo em zonas
semi-dridas (aproximadamente dois metros por ano), uma
aplicacio de N e P de 300 e 60 kg/ha/ano, respectivamen-
te. Essa aplicacdo de nutrientes reduz, substancialmente,
ou mesmo elimina, a necessidade do emprego de fertilizan-
tes comerciais. Além dos nutrientes (e dos micronutrientes,
ndo disponives em fertilizantes sintéticos), a aplicagdo de
esgotos proporciona a adigdo de matéria orginica, que age
como um condicionador do solo, aumentando a sua capa-
cidade de reter agua (WHO, 1989).

O aumento de produtividade ndo ¢é, entretanto, o G-
nico beneficio, uma vez que se torna possivel ampliar a
area irrigada e, quando as condi¢Ges climaticas permitem,
efetuar colheitas maltiplas, praticamente ao longo de todo
o ano (Bartone, Arlosoroff, 1987).

A pratica de aquicultura fertilizada com esgotos ou ex-
creta também representa uma fonte de receita substancial
em diversos paises, entre os quais Bangladesh, India, Indo-
nésia e Perd. O sistema de lagoas, operando hd muitas déca-
das em Calcuti, é o maior sistema existente atualmente,
utilizando apenas esgotos, como fonte de alimentos para a
producio de peixes. Dados de 1987 (Edwards, 1992), indi-
cam uma area total de lagoas com aproximadamente 3.000
hectares, e uma produgido anual entre 4 ¢ 9 ton/hectare, que
supre quase que exclusivamente o mercado local. Outros
elementos sobre os beneficios econdémicos da aqiicultura
fertilizada com excreta ou esgotos, podem ser encontrados
na literatura especializada (Bartone, 1985, Bartone, Moscoso
and Nava, 1990, Tkramullah, 1994).

Beneficios ambientais e a saude publica

Sistemas de reuso adequadamente planejados e admi-
nistrados, trazem melhotias ambientais e de condi¢coes de
saude, entre as quais:

e cvita a descarga de esgotos em corpos de agua;

® preserva recursos subterraneos, principalmente em
areas onde a utilizagdo excessiva de aquiferos pro-
voca intrusdo de cunha salina ou subsidéncia de
terrenos;

e permite a conservagdo do solo, através da acumula-
¢30 de “humus” e aumenta a resisténcia 4 erosio;

e contribui, principalmente em paises em desenvolvi-
mento, para o aumento da producio de alimentos, e-
levando, assim os niveis de sadde, qualidade de vida e
condicoes sociais de populagdes associadas aos es-
quemas de reuso;

Apesar disso, alguns efeitos detrimentais podem o-
correr em associagio com o uso de esgotos na irrigacio.
Um efeito potencialmente negativo ¢ a poluigdo, particu-
larmente por nitratos, de aquiferos subterraneos, utilizados
para abastecimento de agua. Isso ocorre quando uma ca-
mada insaturada, altamente porosa se situa sobre o aqife-
ro, permitindo a percolacdo de nitratos. Entretanto, ocot-
rendo uma camada profunda e homogenea, capaz de reter
nitratos, a possibilidade de contamina¢do ¢ bastante pe-
quena. A assimilacdo de nitrogénio pelas culturas, reduz a
possibilidade de contaminagdo por nitrato, mas isso de-
pende das taxas de assimilagio pelas plantas ¢ das taxas de
aplicacdo de esgotos no solo.

O acumulo de contaminantes quimicos no solo ¢ ou-
tro efeito negativo que pode ocorrer. Dependendo das
caracterfsticas dos esgotos, a pratica da irrigacdo por lon-
gos periodos, pode levar a acumulacido de compostos toxi-
cos, organicos e inorganicos, e a0 aumento significativo de
salinidade, em camadas insaturadas. Para evitar essa possi-
bilidade, a irrigacio deve ser efetuada com esgotos de
origem predominantemente doméstica. A necessidade de
um sistema adequado de drenagem, deve ser também
considerada, visando minimizar o processo de saliniza¢do
de solos irrigados com esgotos. Da mesma maneira, a
aplicacdo de esgotos por periodos muito longos, pode levar
a criacdo de habitats, propicios a proliferacio de vetores
transmissores de doencas, tais como mosquitos e algumas
espécies de caramujos. Nesse caso, devem ser empregadas
técnicas integradas de controle de vetores, para proteger os
grupos de risco correspondentes.
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Estratégias para planejamento

O uso de esgotos, particularmente no sctor agricola,
se constitue em um importante clemento das politicas ¢
estratégias de gestdo de recursos hidricos. Muitos paises,
situados em regides aridas e semi-dridas, tais como os do
norte da Africa e do oriente médio, consideram esgotos e
aguas de baixa qualidade, como parte integrante dos recur-
sos hidricos nacionais, equacionando a sua utilizacdo junto
a scus sistemas de gestdo, urbanos e rurais. Uma politica
criteriosa de reuso, transforma a problematica poluidora ¢
agressiva dos esgotos, em um recurso econdémico ¢ ambi-
entalmente seguro.

No Brasil, os governos estaduais e federais deveriam
iniciar, imediatamente, processos de gestdo para estabele-
cer bases politicas, legais ¢ institucionais para o reuso,
tanto em relagdo aos aspectos associados diretamente ao
uso de afluentes, como aos planos estaduais ou nacionais
de recursos hidricos. Linhas de responsabilidade e princi-
pios de alocacdo de custos, devem ser estabelecidos entre
os diversos setores envolvidos, ou seja, companhias res-
ponsaveis pela coleta e tratamento de esgotos, 0s usuarios
que se beneficiardo dos sistemas de reuso, ¢ o Estado, ao
qual compete o suprimento adequado de agua, a prote¢do
do meio ambiente ¢ da sadde publica. Em adi¢éo, ¢ para
assegurar a sustentabilidade, deve ser dada atencido ade-
quada aos aspectos organizacionais, institucionais e sécio-
culturais do reuso.

O plancjamento de programas ¢ projetos de reuso
requer uma andlise sistematica dos fatores basicos interve-
nientes. Na Tabela 3, ¢ apresentada uma matriz sistematica,
para apoiar a caracterizacdo de condi¢oes basicas ¢ a identi-
ficagdo de possibilidades e limitacSes, orientando a fase de
planejamento dos projetos de reuso (Biswas, 1988).

As medidas de controle governamentais, sobre siste-
mas de uso de esgotos na agricultura, serdo efetivamente
aplicadas, se for efetuada uma escolha cuidadosa das dreas
¢ os tipos de culturas que podem ser itrigadas com esgotos.
A decisido de disponibilizar efluentes tratados para fazen-
deiros, com o objetivo de promover irrigagdo irrestrita,
elimina as vantagens de poder definir os locais adequados,
escolher as técnicas de irrigacio apropriadas, estabelecer as
culturas permitidas, e de controlar os riscos sobte a saide e
os impactos ambientais. A maior seguranca contra riscos
de saude e impactos ambientais adversos, ¢ conseguida
através da imposicao da selecdo e restricao de culturas, em
areas nao abertas ao acesso do publico em geral.

De uma maneira geral, os procedimentos adotados na
preparacdo de planos para irrigacio com esgotos, sdo simi-
lares aqueles utilizados para a maioria das formas de plane-
jamento da utilizagao de recursos hidricos, isto €, de acor-
do com as oportunidades, caracteristicas das demandas
locais, e as principais dimensGes fisicas, econémicas e
sociais da area de projeto.

O sucesso de planos de reuso, depende da maneira e
profundidade com que as a¢oes e atitudes seguintes, forem
efetivamente implementadas:

e critérios adotados para avaliar as alternativas de reuso
propostas;

e cscolha de estratégias de uso Gnico ou uso multiplo
dos esgotos;

e provisdes gerenciais e organizacionais estabelecidas,
para administrar os esgotos, ¢ para selecionar e im-
plementar o plano de reuso;

e importincia dada as considera¢Ses de saide publica,
¢ os riscos correspondentes;

e nfvel de apreciacdo da possibilidade de estabeleci-
mento de um recurso florestal, através de irrigacio
com os esgotos disponfveis.

A adog¢do de uma mistura de estratégias para o uso
dos esgotos, traz a vantagem de permitir maior flexibilida-
de, maior seguranga econémica ¢ melhor eficiéncia do uso
dos esgotos disponfveis ao longo do ano, enquanto que a
estratégia de uso unico, pode levar a sobras sazonais, que
sdo, normalmente, condenadas a disposi¢io improdutiva.

As dimensdes legais e regulatoérias

O uso de esgotos, principalmente para a irrigacio de
culturas, ¢ associado aos dois aspectos legais seguintes:

e cstabelecimento de um szatus legal para os esgotos, ¢ a
delineacdo de um regime legal para a sua utilizagéo.
Essa nova condi¢io deve levar: ao desenvolvimento
de uma nova legislacio ou a complementac¢io de le-
gislagdo existente, estabelecendo normas, padrées e
cédigos de pratica, associados ao reuso; a criagio de
uma nova institui¢do ou delegacio de poderes a uma
institui¢do existente; a atribuicdo de competéncias as
agéncias locais e nacionais, associadas ao sctor, ¢ as
bases para o inter-relacionamento e cooperagio mu-
tua entre elas;

e oarantir os direitos dos usuarios, principalmente com
relagdo ao acesso e apropriacdo dos esgotos, incluin-
do a regulamenta¢do publica de seus usos. A legisla-
¢do deve incluir, também, a posse da terra, sem a qual
os direitos sobre o uso dos esgotos nio tetiam ne-
nhum valor.

A delineacio de um regime legal para o uso de esgo-
tos deve considerar os aspectos seguintes (WHO, 1990):

e adefinicdo do que é esgoto;

® a quem pertence 0s esgotos;

e um sistema de licenciamento para uso de esgotos;

e protecio de outros usuarios, que possam set, adver-
samente afetados, pela diminuicao de vazdes de re-
torno, a0s mananciais que utilizam;

e restri¢Oes, visando a protecio do meio ambiente e da
saude publica, com relacdo ao uso planejado para os
esgotos, condi¢des de tratamento e qualidade final
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Tabela 3. Matriz para analise de projetos de irrigagido com esgotos (Biswas, 1988).

Natureza do problema
® Quais os volumes de esgotos produzidos e qual ¢ a distribui¢do sazonal?
e Onde os esgotos serdo produzidos?
® Quais sdo as caracteristicas dos esgotos que serdo produzidos?
e Quais sdo as alternativas de disposi¢ao possiveis?

Viabilidade legal
® Que usos se pode fazer dos esgotos, de acordo com a legislagio existente, se disponivel?
® Se nio existem legislagoes estaduais ou federais, que usos se pode fazer dos esgotos dentro das diretrizes da Organiza¢io Mundial da Sa-
ude (OMS) e da Organizacio para Alimentos e Agricultura (FAO)?
® Quais sdo os direitos dos usuarios dos recursos hidricos e como esses poderiam vir a ser afetados pelo reuso?

Viabilidade Técnica
e A qualidade dos esgotos tratados disponiveis é adequada para irrigacio restrita ou irrestrita?
e Quanto de terra esta disponivel ou é necessaria para os projetos de irrigacao?
e QQuais sdo as caracteristicas do solo nesta terra?
e Quais sdo as praticas de uso da terra? Elas podem ser modificadas?
e Que tipos de culturas podem ser consideradas?
e A demanda de 4gua pelas culturas é compativel com a varia¢io sazonal dos esgotos disponiveis?
e Que técnicas de irrigagio serdo utilizadas?

e Se a possibilidade de recarga de aqiiiferos é uma das possibilidades para o uso dos esgotos, as caracteristicas hidrogeoldgicas sio adequa-
das?

e Qual seria 0 impacto dessa recarga na qualidade das 4guas subterraneas?
e Hxistem problemas adicionais de satide ou de meio ambiente, que necessitam ser considerados?

Viabilidade politica e social

e Quais foram, no passado, as reagdes politicas a problemas de saude e ambientais que, eventualmente tenham ocorrido em possivel cone-
x40 com o uso de esgotos?

e Qual ¢ a percepgio publica da pratica do uso de esgotos?

e Qual ¢ a atitude de grupos de influéncia em 4reas onde esgotos tém possibilidade de serem utilizados?
e Quais sdo os beneficios potenciais do reuso para a comunidade?

e QQuais s30 0s riscos potenciais?

Viabilidade econémica
® Quais sdo os custos de capital envolvidos?
e QQuais s30 os custos de operagao e manuten¢ao?
e Qual é o valor da taxa de retorno?
e Quais sdo os custos de implantagio dos sistemas de agricultura irrigada com esgotos, isto ¢, custos de transporte de 4gua para a drea de
plantio, instalagdo de equipamentos de irrigacdo, infraestrutura, etc?

e Quais sio os beneficios do sistema de irrigacdo com esgotos?
® Qual é a relagio custo/beneficio do projeto de irrigagio com esgotos?

Viabilidade operacional

e S0 os recursos humanos e a capacidade operacional locais adequados para as atividades de opera¢do e manutengio dos sistemas de tra-
tamento, irrigacio, recatga de aqiiferos, operagio agricola e controle de aspectos de saide e meio ambiente?
e Caso contririo, quais s3o os programas de treinamento que devem ser implementados?

dos esgotos tratados, e condi¢des para a localizagao poluicdo ambiental, e a legislacdo relativa ao abaste-
de estacoes de tratamento de esgotos; cimento de agua e coleta de esgotos, incluindo as ins-
e alocacdo de custos e estabelecimento de tarifas para tituigoes responsaveis.

08 €sgotos;

Em nivel operacional, as a¢des regulatorias sio apli-
cadas através de diretrizes, normas ou padroes e codigos de
pratica, que possuem as seguintes caracteristicas:

e mecanismos de aplicacio de leis e regulamentos;

e disposicdo de lodos gerados nos sistemas de trata-
mento de esgotos;

e delegacio de poderes a uma instituicio, ou ctriacio de

uma nova instituigao, ou elaboragao de arranjos institu- Diretrizes
cionais para a administracio da legislacao sobre reuso;

e ainterface entre o regime legal estabelecido para reu- Uma das multiplas fun¢ées da Organizacio Mundial
s0, e o regime legal para a gestdo de recursos hidricos, da Sadde ¢ a de propor regulacoes e de fazer recomenda-
principalmente a legislacdo sobre dgua e controle da ¢Oes relativas a assuntos internacionais de saide publica e
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de saude ambiental (WHO, 1990). As diretrizes para o uso
seguro de esgotos, produzidas como parte dessa funcio,
sdo baseadas em pesquisas cientificas e estudos epidemio-
légicos, proporcionando informacdo bésica e orientagdo
para a tomada de decisdes que envolvem riscos a saude
publica ¢ a0 meio ambiente.

Diretrizes nio sdo estabelecidas com a finalidade de
aplicagio direta ¢ absoluta em todos os paises. Elas sio de
natureza meramente orientativa, direcionadas para o esta-
belecimento de uma base de riscos aceitaveis ¢, como tal,
proporcionam uma referéncia comum, para o estabeleci-
mento de normas ¢ padrdes, em nfvel nacional (Hespanhol
and Prost, 1994).

O Grupo Cientifico sobre Diretrizes para o Uso de
Esgotos em Agricultura e Aqiicultura, reunido em Genebra,
Suica, em 1989, estabeleceu os critérios basicos para a prote-
¢io dos grupos de risco, associados a esquemas de reuso
agricola e recomendou as diretrizes mostradas na Tabela 4.
Esses critérios e diretrizes, foram estabelecidos com base em
um longo processo técnico e cientifico preparatério e na
evidéncia epidemiolégica, disponifvel até entio.

O uso de esgotos para fertilizar lagoas para a producio
de peixes, estd associado a um grande namero de infec¢oes
causados for organismos patogénicos, incluindo a invasio da
carne por bactérias ¢ alta concentra¢io microbiana no trato
digestivo ¢ no fluido intra-peritonial dos peixes.

Devido a pequena disponibilidade de dados disponi-
veis, tanto experimentais como de campo, relativos a efei-
tos sobre a saude, da aqiiicultura fertilizada com esgotos ou
excreta, o Grupo Cientifico recomendou as seguintes dire-
trizes preliminares:

e média geométrica inferior a 103 coliformes fecais por
100 ml nas lagoas, para prevenir a invasio de bacté-
rias na carne dos peixes. O mesmo valor diretriz, de-
ve ser mantido em lagoas nas quais se produzem ve-
getais aqudticos comestiveis (macrofitas), uma vez
que esses sdo, em alguns paises, comidos crus. Essa
concentracido pode ser obtida, abastecendo as lagoas
com esgotos tratados, com concentracbes maximas
de 10%a 10* coliformes fecais por 100 ml, assumindo-
se que a diluicdo na propria lagoa seja de uma ordem
de magnitude;

e auséncia total de ovos de trematodos, para evitar in-
fecgio por helmintos tais como clonorchiasis, fascia-
lopsis e schistomiasis. Esta condi¢do pode ser obtida
através de tratamento em lagoas de estabilizacio em
série, pois ovos desses helmintos sdo facilmente re-
movidos por sedimentacio;

e manter padrdes elevados de higiene durante a limpe-
za dos peixes, antes do cozimento, evitando a conta-
minacdo da carne pelo liquido intra-peritoneal.

As caracteristicas quimicas dos efluentes utilizados
para itrigacdo, sdo também de grande importancia. Diver-
sos parametros quimicos sao extremamente importantes
para a agricultura, no que concerne a produtividade e qua-

lidade das culturas, a manutencio da capacidade produtiva
do solo, assim como a prote¢io do meio ambiente e da
saide dos consumidores. Essas varidveis sdo, principal-
mente, os solidos dissolvidos totais, a condutividade elétti-
ca, o {ndice de adsor¢io de sédio, ions especificos, elemen-
tos trago ¢ metais pesados. Uma discussio dos aspectos
quimicos associados a irrigacio, particularmente com esgo-
tos, ¢ encontrada na literatura especializada (FAO, 1985,
Chang, Page, Asano and Hespanhol, 1995).

Padrées e codigos de pratica

Padroes sdo imposi¢oes legais promulgados através de
leis, regulamentos, ou posturas técnicas. Sio estabelecidos
em nfvel nacional, adaptando diretrizes as prioridades e
levando em consideracdo as limitacdes e caracteristicas téc-
nicas, econdomicas, sociais e culturais locais. Sdo estabeleci-
dos pela autoridade nacional competente, adotando critérios
de risco/beneficio. Significa que padrdes assim produzidos,
nio se baselam meramente em caracteristicas relativas a
saude ou a0 meio ambiente, mas integram uma base ampla
de aspectos ¢ consequéncias economicas ¢ sociais. Em qual-
quer época, os padrdes podem ser alterados ou complemen-
tados, sempre que novas evidéncias cientificas ou novas
tecnologias se tornarem disponiveis, ou em resposta as
mudancas de prioridades e tendéncias nacionais.

Em muitos paises, os padrdes sdo complementados
por cédigos de pratica, que proporcionam orientacio para
a construcdo, operacio, manutencdo e monitoramento de
sistemas de reuso.

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

e culturas permitidas sob a politica de sele¢do e restri-
¢do de culturas;

e tratamento dos esgotos ¢ qualidade do efluente
tratado;

e sistema de distribuicdo de esgotos para irrigacio;
e metodologia de irrigacio;

® operagiao e manutengao;

e controle da exposicao humana;

e monitoramento e vigilancia;

e relatorios;

e sistema tarifario;

e multas e penalidades;

Aspectos institucionais

Os sistemas de reuso, estabelecidos a nivel nacional,
envolvem a responsabilidade de diversos ministérios. Para
uma opera¢io adequada e minimizac¢io de conflitos admi-
nistrativos, os seguintes ministérios devem ser integrados,
desde a fase de planejamento:
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Tabela 4. Diretrizes microbiolégicas recomendadas para uso de esgotos na agricultura* (WHO, 1989).

Categoria CondigGes de reuso Grupos de Nematodos Coliformes Sistema de tratamento
risco intestinais® fecais recomendado para atingir a
(No.ovos/litro)® (No./100 ml)® qualidade microbioldgica
A Irrigacio de culturas a serem Operarios, °1 ? 1000 Lagoas de estabilizagio em
ingeridas cruas, campos consumidotes, série ou tratamento
esportivos, parques publico equivalente
publicos®
B Irrigacdo de cereais, culturas  Operatios °1 n.a. Retencido em lagoas de
industriais, forragem, pastos estabilizacdo por 8 a 10 dias
¢ arvores® ou remogio equivalente de
helmintos e coliformes fecais
C Irrigacio localizada de Nenhum n.a n.a Pré-tratamento requerido pela

culturas da categoria B, se
ndo ocorrer exposicio de
trabalhadores e do publico

técnica de irrigacdo aplicada,
mas nido menos do que
tratamento primario

* Em casos especificos, fatores epidemioldgicos, socio-culturais ou ambientais devem ser levados em consideragio e essas diretrizes
modificadas de acordo; O Ascaris, Trichuris, Necator americans e Ancilostomus duodenalis; @ Média aritmética durante o periodo de
irrigacdo; @ Média geométrica durante o perfodo de irrigacao; @ Um valor diretriz mais restritivo (200 coliformes fecais por 100 ml) é
apropriado para gramados publicos, tais como os de hotéis, com os quais o publico tenha contato direto;®) No caso de drvores
frutiferas, a irrigacao deve cessar duas semanas antes dos frutos serem colhidos, e frutos néio devem ser colhidos do chao. Irrigagio por

sistemas de aspersores nio deve ser utilizada.

e Agricultura — planejamento ¢ coordenacio geral do
projeto; gestdo das tetras pertencente ao governo;
instalacdo ¢ operacdo da infra-estrutura de irrigacdo;
controle do mercado.

e Recursos Hidricos — integracdo dos projetos de reuso
no plancjamento ¢ gestio de recursos hidricos, em
nivel nacional.

e Fazenda ¢ Planejamento — avaliacio econdmico-
financeira dos projetos, analises de custo/beneficio,
financiamento, estabelecimento de critérios para sub-
sidios, etc.

e Saude — vigilancia da qualidade do efluente tratado,
de acordo com os padrdes estabelecidos; protegao da
saude dos grupos de risco e vigilancia da ocorréncia
de doengcas associadas ao sistema de reuso; responsa-
bilidade pela area de controle de exposi¢do humana,
promovendo vacinagio, controle de anemia e doen-
¢cas diarréicas, e educacao sanitaria.

e Obras puiblicas e companhias de 4gua e saneamento —
coleta e tratamento de esgotos.

De acordo com condi¢bes nacionais especificas, ou-
tros ministérios e entidades, puablicas ou privadas, tais
como os do meio ambiente, de desenvolvimento rural,
cooperativas rurais, etc., poderdo ser envolvidos nas fases
de projeto e operacio de esquemas de reuso agricola.

Os pafses que pretendem institucionalizar atividades
de reuso, se beneficiatio enormemente com a criacio de
um corpo executivo, com as caracteristicas de um comité
técnico, integrado pelos ministérios ou secretatias compe-
tentes, e sob a égide de um ministério ou secretaria lider

(agricultura ou recursos hidricos), que assumiria a respon-
sabilidade pelo desenvolvimento do setor e pelo planeja-
mento e gestdio do empreendimento. A responsabilidade
desses comités inter-agéncias estaria associada a implemen-
tacdo das seguintes atividades basicas:

e desenvolver uma politica national ou regional para
reuso e administrar a sua implementacio;

e definir as competéncias inerentes a cada ministério,
secretarias estaduais e agéncias envolvidas, e os arran-
jos para a colabora¢ido mutua;

e analisar ¢ avaliar os projetos de reuso propostos,
principalmente sob o ponto de vista de saude publica
e meio ambiente;

e coordenar a promogéo e a aplicacao da legislacio na-
cional e os correspondentes codigos de pratica;

e estabelecer uma politica de desenvolvimento de re-
cursos humanos para o setor.

Em paises que contam com uma administragao fede-
ral, os arranjos para colaboragdo inter-agéncias, sao ainda
mais importantes em niveis regionais ou estaduais. En-
quanto a estrutura geral das politicas de reuso e os padroes
sao definidos em nivel nacional, os comités regionais ou
estaduais se encarregariam de sua interpretacdo e adapta-
¢30, levando em conta as caractetisticas e condi¢des locais.

No México por exemplo, que possue uma das maio-
res dareas agricolas irrigadas com esgotos do mundo
(156.000 hectates, com planos para expandir para um total
de 237.000 hectares, abrangendo 17 distritos de irrigacao,
em seis Estados), a Comissao Nacional de Aguas, CNA,
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vinculada ao Ministério de Agricultura ¢ Recursos Hidri-
cos, administra os recursos hidricos do pafs e, como tal, ¢ a
institui¢do encarregada pelo planejamento, administragio e
controle de todos os sistemas de reuso de agua, em nivel
nacional (CNA, 1993). Outras entidades governamentais
tais como o Ministério da Satde, o Ministério de Desen-
volvimento Urbano ¢ Ecologia ¢ o Ministério de Desen-
volvimento Social, também participam, de acordo com os
interesses especificos de seus campos de atividades. Em
nfvel regional, os governos estaduais também se integram
na administracdo de sistemas locais. No Vale de Mesquital,
por exemplo, o Estado de Hidalgo colabora com as agén-
cias locais do CNA para a operagio e manutencio dos
distritos de irrigacio e para atividades de monitoramento,
vigilancia e agbes legais. No Vale de Mesquital, ocorre
ainda, participagido muito forte do setor privado, adminis-
trando pequenas unidades de irrigacdo integradas em sis-
temas cooperativos.

Embora possa vir a desenvolver-se legislacio nacional
relativa a reuso, ¢ pouco provavel que, no Brasil, se estabele-
¢a um projeto Unico em nivel nacional, devido as nossas
dimensoes geograficas e caracteristicas regionais distintas.
Nas condi¢Ges brasileiras, os projetos de reuso deverdo ter
dimensoes estaduais ou municipais, com as respectivas se-
cretarias efetuando as atividades de planejamento e gestdo,
suportadas pelas companhias estaduais de saneamento, no
que tange a coleta ¢ tratamento de esgotos. Da mesma ma-
neira que em nivel federal, as secretarias da agricultura, pla-
nejamento, obras, meio ambiente, ctc., deverdo integrar a
estrutura organizacional e gerencial dos planos ¢ projetos de
reuso regionais, cabendo, (como deveria acontecer também
com os sistemas publicos de abastecimento de dgua potavel),
as secretarias de satde fazer o controle de qualidade dos
efluentes utilizados para irrigacio.

Aspectos econdmicos e financeiros

A avaliagio economica dos projetos de reuso, deve
ser baseada nos custos incrementais e nos beneficios pro-
porcionados pelo empreendimento. Uma metodologia
adotada em diversos projetos, é a de ajustar os custos
marginais e os beneficios ao valor presente, a uma taxa de
desconto real e projetar o sistema de maneira que a relacio
beneficio/custo seja supetior a unidade. Outra possibilida-
de ¢ a de determinar a taxa interna de retorno do projeto, e
de verificar se esta ¢ competitiva (Forero, 1993).

A avaliacio financeira pode ser efetuada, por compa-
racdo, com um dos seguintes possiveis cendtios, cada um
dos quais configurado com diferentes custos e beneficios:

auséncia de agricultura;

e agricultura sem irrigacdo (apenas agua de chuva);

e irrigacdo com agua de fonte alternativa, sem aplicacio
de fertilizantes;

e irrigacio com agua de fonte alternativa, com aplica-

¢do de fertilizantes.

Os custos, beneficios e recuperagio de custos, em sis-
temas de reuso agricola, possuem as seguintes caracterfsti-
cas basicas:

Custos

Os seguintes custos devem ser considerados em pro-
jetos de reuso em irrigacio (Papadopoulos, 1990):

e custos de sistemas de tratamento, incluindo a 4rea e
preparagio do terreno, projetos, servigos de engenha-
ria, construgao, materiais e equipamentos;

e custos de irrigacio, incluindo os sistemas de transpor-
te, reservacio e de distribuicdo de esgotos;

e custos de campo, associados com o desenvolvimento
institucional das fazendas, incluindo instalacGes e
treinamento, medidas para prote¢io da saude ¢ insta-
lagGes sanitarias para os trabalhadores;

e custos de operacio ¢ manutengdo, incluindo custos
adicionais de energia, mio de obra, roupas especiais
para os trabalhadores, complementacio de fertilizan-
tes, se necessario, custos de administracio e de overbe-
ad, testes e monitoramento.

Apenas custos marginais devem ser incluidos na ava-
liagdo financeira. Por exemplo, apenas os custos adicionais,
necessarios para atingir os padroes locais de efluentes para
reuso, devem ser considerados. Os custos associados a
sistemas de tratamento para protecdo ambiental (que deve-
riam ser implementados, independentemente do reuso)
nio devem ser levados em consideracio na avaliacio eco-
némica. Da mesma maneira, os custos de irrigacdo, de
implantacio e desenvolvimento institucional das fazendas a
serem considerados, sio unicamente os associados 20 uso
de esgotos, isto ¢, aqueles que podem ocorrer em adi¢io
aos eventuais custos inferidos pelo uso de qualquer outra
fonte convencional de agua.

Beneficios

Nao ha dificuldade para a avaliacdo dos beneficios di-
retos. Em sistemas de agricultura ou aquicultura, eles po-
dem ser estimados diretamente em termos de aumento da
produtividade ou da produgio, economia no uso de fertili-
zantes comerciais, economia no uso de agua, etc. Por outro
lado, os beneficios indiretos sdo dificeis de ser adequada-
mente quantificados.

Entre os muitos beneficios indiretos que atraem a a-
tengiao dos avaliadores economicos e tomadores de deci-
sd0, capazes de visualizar as vantagens ambientais, de sau-
de e sociais do reuso agricola, estio os seguintes:

e aumento do nivel nutricional das popula¢cdes mais po-
bres, através do aumento da produgio de alimentos;

e aumento da disponibilidade de empregos e assenta-
mentos populacionais nas areas rurais;
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reducio de danos a0 meio ambiente;
e protecio de recursos subterraneos contra deplecio;

e prote¢do dos recursos de agua de boa qualidade con-
tra a polui¢io;

controle da erosio, reducio da desertificacio, etc.

Os beneficios indiretos sdo “elementos nio moneta-
rios” e, infelizmente, nio sio levados em consideracio na
avaliagdo economica de projetos de reuso. Entretanto, as
melhorias ambientais motivadas pelo reuso, principalmente
em termos de preservacio de recursos hidricos, e o incen-
tivo proporcionado para a construcio de sistemas de coleta
de esgotos urbanos, sio extremamente relevantes. Esse
beneficios sdo tio importantes, que tornam meramente
subsidiarias as analises de custo/beneficio como elemento
de decisio para a implementacio de projetos de reuso,
principalmente em pafses em desenvolvimento, ou em
rapido estagio de industrializagdo, como ¢ o caso do Brasil.

Recuperagio de custos

A adocio de uma politica tarifaria adequada, ¢ de fun-
damental importincia para a sustentabilidade de sistemas de
reuso. A base de custos incrementais, que aloca apenas os
custos marginais associados ao reuso, ¢ um critério aceitavel
em pafses em desenvolvimento, onde os projetos de reuso
sao considerados como beneficios sociais. A cobranca, na
forma de taxas ou tarifas, bascada nos volumes de esgotos
tratados distribuidos, ¢ utilizada em muitos paises. Quando
os volumes sio muito grandes, ¢ a rede de distribuicio cobre
areas muito extensas, servindo um nimero muito grande de
usuarios, como ¢ o caso do Vale do Mesquital, no México,
onde a cobranga ¢ efetuada por meio de taxas, em funcio
das dreas individuais irrigadas.

Subsidiar sistemas de reuso pode ser necessario, nos
estagios iniciais de implantacdo dos sistemas, principalmen-
te quando os custos associados s@o muito elevados. Essa
possibilidade podera encorajar o interesse dos agricultores,
despertado pela permissio de utilizar esgotos tratados. De
maneira a determinar a necessidade de suporte governa-
mental para o esquema de recuperagio de custos, é neces-
sario investigar a capacidade e o interesse dos agricultores
em pagar pelos servicos. A melhor maneira de exercer a
cobranga ¢é através da imposigio das taxas e/ou tarifas,
imediatamente apds o término da colheita.

A influéncia religiosa e s6cio-cultural

A aceitagdo publica do uso de esgotos na agticultura e
aquicultura ¢ influenciada por fatores religiosos e sdcio-
culturais. Nas Américas, Africa e Europa, pot exemplo, ha
uma forte objecdo ao uso de excreta como fertilizante,
enquanto que em algumas partes da Asia, notadamente na
China, Japao e Indonésia, a pratica é efetuada regularmente
e considerada como econémica e ambientalmente reco-
mendavel.

Na maioria dos paises, entretanto, ndo ha obje¢do
cultural ao uso de esgotos, principalmente tratados. O uso
de esgotos ¢, normalmente bem aceito, onde outras fontes
de 4gua nio sdo facilmente disponiveis, ou por razdes
econ6micas.

A priatica do reuso agricola ¢ adotada em diversos pa-
ises Islamicos, uma vez demonstrada que as impurezas
(najassa), foram removidas. Isso acontece, entretanto, mais
por razdes econdmicas do que por preferéncia cultural. De
acordo com os éditos do Alcordo, a pritica do reuso pode
ser aceita do ponto de vista religioso, somente se a agua
impura ¢ transformada em agua pura (fahur) através dos
métodos seguintes: auto-purificagio, adi¢io de dgua pura
em quantidade suficiente para diluir as impurezas, remog¢io
das impurezas pela passagem do tempo e remogio das
impurezas por efeitos fisicos (Farroq and Ansari, 1983).

Devido a grande variabilidade de crencas culturais,
dogmas religiosos, ¢ do comportamento humano em geral,
a aceitacdo ou rejeicdo da pratica de reuso em uma deter-
minada cultura, ndo implica em sua aceitagdo ou rejeicdo
de maneira indiscriminada. Um levantamento completo do
contexto socio-cultural e crengas religiosas locais é sempre
necessario, como ctapa preliminar para a implantacio de
projetos de reuso (Cross, 1985).

Informagao e participagdo publica

Para uma ampla aceitacdo de projetos de reuso, ¢ de
importincia fundamental envolver ativamente o publico,
desde a fase de plancjamento, até a implementagdo defini-
tiva do projeto.

Esse relacionamento deve ser iniciado nas primeiras
fases do empreendimento, através de contatos com os
usudrios potenciais, da forma¢io de um comité consultivo
e da realizacio de seminarios para discutir possiveis moda-
lidades de reuso. A troca continua de informacdes, entre os
representantes do publico e as autoridades garante que a
adogdo de um determinado programa de reuso atenderd as
verdadeiras necessidades dos usudrios, assim como os
objetivos comunitarios associados a saide, seguranca e
meio ambiente.

A aceitacio de sistemas de reuso, depende do nivel de
sucesso com o qual as agéncias governamentais conseguem
comunicat-se com o publico alvo: uma idéia clara e comple-
ta do programa que se pretende implementar; um conheci-
mento adequado da qualidade dos esgotos tratados, e de
como ele sera utilizado; confiabilidade na capacidade de
gestdo da agéncia encarregada dos servicos e na adequabili-
dade dos sistemas de tratamento propostos; certeza de que o
sistema envolve riscos minimos de saude e de degradacio
ambiental e seguranca na sustentabilidade do abastecimento
e na adequabilidade dos esgotos tratados para os tipos de
cultura estabelecidos nos programas de reuso.

A Tabela 5 sugere uma série de mecanismos para
contatar, educar e informar o publico, durante as diversas
fases de implementacio de programas de reuso (Crook,
Ammermman, Okun and Matthews, 1992).



