4ouu_ss-:uﬂ“d’
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DO SEMIARIDO
UNIDADE ACADEMICA DE TECNOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO
PROGRAMA DE POS-GRADUA(}AO EM GESTAO E REGULACAO DE

RECURSOS HIDRICOS

MAURO VAZ DA COSTA

ANALISE REGIONALIZADA DA IMPLEMENTACAO DO
REUSO AGRICOLA NO SEMIARIDO BRASILEIRO.

SUME - PB
2021



MAURO VAZ DA COSTA

ANALISE REGIONALIZADA DA IMPLEMENTAGAO DO
REUSO AGRICOLA NO SEMIARIDO BRASILEIRO.

Dissertacao apresentada Programa de
Po6s-Graduacdo em Gestdo e Regulagao
de Recursos Hidricos, no Centro de
Desenvolvimento Sustentavel do
Semiarido da Universidade Federal de
Campina Grande, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos.

Area de Concentracdo: Regulacdo e
Governanca de Recursos Hidricos.

Linha de Pesquisa: Seguranca Hidrica e
Usos Multiplos da Agua.

Orientador: Professor Dr. Salomao de Sousa Medeiros.

SUME - PB
2021



C837a Costa, Mauro Vaz da.
Analise regionalizada da implementagcdo do reuso agricola no
Semiarido Brasileiro. / Mauro Vaz da Costa. - Sumé - PB: [s.n], 2021.

107 £.
Orientador: Professor Dr. Salomao de Sousa Medeiros.

Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Campina
Grande; Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido;
Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulagdo de
Recursos Hidricos - PROFAGUA.

1. Agricultura periurbana. 2. Irrigagdo com agua de reuso. 3.
Retso de 4gua - agricultura. 4. Efluentes na agricultura. 1. Medeiros,
Salomao de Sousa. II. Titulo.

CDU: 628.32:631.67 (043.2)




MAURO VAZ DA COSTA

ANALISE REGIONALIZADA DA IMPLEMENTAGAO DO
REUSO AGRICOLA NO SEMIARIDO BRASILEIRO.

Dissertacdo apresentada Programa de
Po6s-Graduacdo em Gestdo e Regulagéo
de Recursos Hidricos, no Centro de
Desenvolvimento Sustentavel do
Semiarido da Universidade Federal de
Campina Grande, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Gestdo e Regulagcdo de Recursos
Hidricos.

BANCA EXAMINADORA:

Professor Dr. Salomao de Sousa Medeiros.
Orientador — Instituto Federal da Paraiba - IFPB

Professor Dr. George Rodrigues Lambais.
Examinador Externo — Instituto Nacional do Semiarido - INSA

Professor Dr. Paulo da Costa Medeiros.
Examinador Interno — UATEC/CDSA/UFCG

Trabalho aprovado em: 25 de janeiro de 2021.

SUME - PB



Aos que conseguem enxergar, no uso racional da
agua, ndo apenas um modismo poético, mas sim, a
esséncia de conservacgao da sua prépria existéncia.
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“Precisamos nos preparar para a falta d’agua e
n&o adianta rezar. E preciso mudar a agricultura,
construir a infraestrutura para o reuso da agua,
desenvolver usinas de dessalinizacido e usar a
tecnologia para evitar vazamentos nas
tubulacoes.

A agua, por sua vez, é vista como algo que
obtemos de graga, como o ar. Enquanto
abrirmos a torneira e a agua estiver saindo,
estard tudo bem. E preciso que os lideres
enxerguem o problema e que o publico seja
educado a respeito da importancia da agua. E
possivel fazer isso no Brasil. Eu sei disso porque
Israel vem fazendo ha anos. O pais tem a
populagdo que mais cresce no mundo, uma
economia pujante e esta na regidao mais seca do
planeta. Mesmo assim, prové agua para a
populagdo 24 horas por dia e produz todos os
vegetais que consome. Israel chega a exportar
agua, sendo responsavel por 10% do
abastecimento da Jordania.

Se a agua for utilizada como uma forma de
engajamento, ela pode ser, inclusive, um motivo
para a resolugédo de conflitos. E o que Israel tem

feito”.

(Seth M. Siegel, 2017).



RESUMO

Ao considerar a agua como bem limitado, essencial a existéncia e desenvolvimento
da humanidade, torna-se indispensavel consolidar uma nova ordem mundial, visando
mitigar a relagao desfavoravel entre a velocidade de ciclagem da agua e o crescimento
da sua demanda. A presente pesquisa avaliou a pratica do reuso agricola enquanto
estratégia de desenvolvimento ao Semiarido brasileiro, por meio de uma analise
regionalizada, metodologicamente exploratoria, a partir da coleta de informagdes de
fontes secundarias, e testada sobre dois cenarios distintos: o Cenario Vigente -
considerado apenas a vazao do esgoto doméstico atualmente coletado e tratado e o
Cenario Otimizado - considerando a coleta e tratamento, integral, da vazao de esgoto
doméstico gerado nos municipios do Semiarido. Com uma disponibilidade de
5.624,90(I/s) de esgoto tratado no Cenario Vigente e 13.977,20(I/s) no Cenario
Otimizado, os textos deixaram claro a viabilidade técnica e econbémica de
implementacdo de 320 Nucleos de Desenvolvimento de Agricultura Periurbana —
NDAP’s, distribuidos no entorno das Estac¢des de tratamento de Esgotos — ETE’s,
possibilitando a implementagéo de 27.420,66 e 65.110,56 hectares de area irrigavel,
nos respectivos cenarios. Sobre o aspecto econémico, a implementacdo do reuso
agricola perfaz nos cenarios vigente e otimizado, uma valoragdo anual variando de
R$ 90,000,00 a R$ 125.000,00 por hectare de area irrigada, sendo a valoragdo da
renda local (VRL) e a valoragdao do tratamento de agua (VTA), as variaveis mais
significativas no calculo da valoragdo do reuso agricola. Assim, esta pratica tem
capacidade de alavancar a geragdo anual de até 200 mil empregos (diretos e
indiretos), injetando cerca de R$ 2,5 bilhdes na renda familiar local e movimentando
uma cadeia produtiva valorada em R$ 8,08 bilhdes, cujo impacto economicamente
forte e socialmente relevante, o credencia enquanto estratégia valida, de
desenvolvimento do Semiarido Brasileiro. Consoante com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a presente pesquisa tange as metas de garantir
disponibilidade e manejo sustentavel da agua e saneamento para todos e assegurar
padrdes de produgao e de consumo sustentaveis.

Palavras-chave: Esgoto tratado. Balango hidrico. Valoragdo econdémica. Agricultura
periurbana.



RESUMEN

Al considerar el agua como un bien limitado, esencial para la existencia y el desarrollo
de la humanidad, es fundamental consolidar un nuevo orden mundial, con el objetivo
de mitigar la relacion desfavorable entre la velocidad del ciclo del agua y el crecimiento
de su demanda. La presente investigacién evalud la practica de la reutilizacion
agricola como una estrategia de desarrollo para el semiarido brasilefio, a través de un
analisis regionalizado, metodoldgicamente exploratorio, basado en la recoleccion de
informacion de fuentes secundarias, y probado bajo dos escenarios distintos: el
Escenario Actual - considerado solo el flujo de aguas servidas domésticas
actualmente recolectadas y tratadas y el Escenario Optimizado - considerando la
recoleccion y tratamiento, integral, del flujo de aguas servidas domésticas generadas
en los municipios de la Regién Semiarida. Con una disponibilidad de 5.624,90 (I/s) de
aguas residuales tratadas en el Escenario Actual y 13.977,20 (I/s) en el Escenario
Optimizado, los textos dejaron clara la viabilidad técnica y econdmica de implementar
320 Centros de Desarrollo Agricola Periurbano - NDAP's, distribuidas alrededor de las
Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales - ETE's, permitiendo la
implementacion de 27.420,66 y 65.110,56 hectareas de area irrigable, en los
respectivos escenarios. En el aspecto econdmico, la implementacion de la
reutilizacién agricola asciende a escenarios actuales y optimizados, una valoracién
anual que va de R $ 90.000,00 a R $ 125.000,00 por hectarea de area regada, con la
valoracion de la renta local (VRL) y la valoracién del tratamiento de aguas (VTA), las
variables mas significativas en el calculo de la valoracién de la reutilizacién agricola.
Asi, esta practica tiene la capacidad de apalancar la generacion anual de hasta 200
mil puestos de trabajo (directos e indirectos), inyectando alrededor de R $ 2,5 mil
millones en ingresos familiares locales y moviendo una cadena productiva valorada
en R $ 8,08 mil millones, cuya solidez econémica y impacto socialmente relevante, lo
acredita como una estrategia valida para el desarrollo de la region semiarida brasilefa.
Dependiendo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), la presente
investigacion aborda los objetivos de garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos y garantizar patrones de produccién
y consumo sostenibles.

Palabras clave: Aguas residuales tratadas. Equilibrio hidrico. Valuacion econoomica.
Agricultura periurbana.
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1 INTRODUGAO
As projegdes apontam para um crescimento da atividade agricola, da ordem de

60% nos proximos 30 anos com consequente aumento de 20% sobre a demanda de
agua, visando ao atendimento de uma populagao projetada para aproximadamente
10 bilhdes de habitantes, o que indica a condi¢cao de crise hidrica global (EPA, 2012;
VERIATO et al, 2015; CANTELLE; LIMA; BORGES, 2018, apud FERREIRA, et al,
2019).

Indubitavelmente, o desenvolvimento humano sera determinado pela sua
capacidade de compreender a agua enquanto bem limitado, cuja ciclagem ocorre em
velocidade inferior ao crescimento da sua demanda tornando-se, imprescindivel,
adotar modelos racionais de gestdo capazes de assegurar a atual e as futuras
geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos.

Conforme Santos et all (2015), o reuso passa a figurar como importante recurso
para se implementar politicas e estratégias de gestdo dos recursos hidricos. Assim,
torna-se oportuno romper o paradigma consumista em favor da gestao racional dos
recursos hidricos, a exemplo da destinacdo dos recursos em funcéo do grau de
exigéncia dos respectivos usos. Ou seja, diversificar a matriz através da insercéo de
fontes de agua de qualidade inferior para atendimento aos usos menos exigentes,
atenuando a demanda sobre as aguas de melhor qualidade, reservada aos usos mais
nobres.

No entanto, a gestado racional dos recursos hidricos requer, ainda, esforgo
institucional no sentido de elevar a Politica Nacional de Recursos Hidricos ao status
de politica de Estado, estrategicamente capaz de promover as mudancgas estruturais,
sociais e econdmicas necessarias ao desenvolvimento do pais.

No semiarido brasileiro a oferta de agua para atendimento dos usos multiplos
estd aquém da sua demanda, configurando um quadro de escassez hidrica
naturalmente determinado pelas condi¢des hidro climaticas da regiao.

Tal condigao pode ser atenuada pelo emprego da técnica da irrigagao, que visa
ao fornecimento controlado de agua as culturas, no momento e na quantidade
necessaria, proporcionando o aumento de produtividade, regularizando a oferta de

alimentos e otimizando o uso dos solos, além da geragcao de empregos e renda.
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O uso da irrigagao, combinado com demais técnicas que promovam o aumento
produtivo das culturas, reduzindo os impactos ambientais, consolidam o caminho ao
desenvolvimento sustentavel da agricultura (QUINTANA, CARMO; MELO, 2011).

Em decorréncia das especificidades do regime pluviométrico, os cursos d’agua
do Semiarido constituem canais aluviais intermitentes com baixa capacidade de
autodepuracgao e diluicdo de carga poluente ndo sendo, portanto, a descarga dos
sistemas de tratamento de esgoto urbano, uma alternativa ambientalmente viavel para
a regiao.

Em contrapartida, existe uma fonte de agua ndo convencional, permanente,
atualmente ndo explorada - o esgoto doméstico, que se coletado e adequadamente
tratado, pode ser utilizado como fonte de agua e nutrientes em atividades agricolas,
minimizando assim os conflitos pelo uso da agua e reduzindo os impactos ambientais
decorrentes do langcamento de efluentes (MAYER, et al. 2019).

Nos termos de Bastos (2019) as perspectivas apontam para a utilizagédo de
efluentes tratados na agricultura, de forma economicamente viavel, sanitariamente
segura e ambientalmente sustentavel em fungéo da reducao da carga poluente sobre
os corpos hidricos — regionalmente reconhecidos como sendo de baixa capacidade
de autodepuragao, além da redugdo dos custos de tratamento de agua para o
abastecimento de populagbes situadas a jusante dos pontos de descarga.

Conforme Lara e Hernandez (2003), a demanda agricola pela agua residual,
advém da necessidade de regularidade da fonte de abastecimento, visando atenuar
a sazonalidade, ao longo do ano. Perspectiva semelhante, aponta para a destinagao
do efluente tratado para o reuso agricola, em fungdo do apelo ambiental, cada vez
mais fiscalizado pela populagao (OLIVEIRA, et al., 2013).

Segundo Medeiros et all (2014), o Semiarido brasileiro produz cerca de 423,3
milhdes de m3 /ano, de esgoto bruto, os quais sdo coletados por uma rede de
esgotamento sanitario com pouco mais de 8 mil quildmetros. Se comparada a rede de
abastecimento de agua, a rede de esgotamento sanitario € 6 vezes menor,
evidenciando a auséncia de investimentos e exposicdo de populagdo ao risco de
doengas.

Como dito por Souza et al (2012), as vantagens da utilizacdo do reuso de
efluente, vao além da economia decorrente do aporte de nutrientes ao solo, com

progressivo aumento de fertilidade influindo também, positivamente, na conservagao
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dos corpos hidricos. A fertirrigagdo, além de proporcionar o aumento de matéria
organica no solo, agrega macronutrientes, como Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio
(K) além de micronutrientes como Cobre (Cu), Boro (B), Zinco (Zn) e Molibdénio (Mo),
permitindo reduzir e até afastar a necessidade de adubacado quimica, o que reflete
economicamente no cultivo das culturas (VAN DER HOEK et al., 2002).

As estagbes de tratamento de esgoto — ETE’'s podem proporcionar o
desenvolvimento pontual de areas irrigada no seu entorno, tanto na area rural quanto
na zona periférica dos centros urbanos, conferindo seguranga alimentar e agregando
renda aos agricultores, através da disponibilidade hidrica necessaria a produgéo
familiar, além de proporcionar a melhoria do estado de saude da populagdo em funcao
da reducéo da ocorréncia de doencgas, principalmente aquelas de veiculacio hidrica.

O reuso agricola evita o descarte direto do efluente tratado sobre os cursos
d’agua, reduzindo os custos do tratamento e preservando a qualidade da agua e
favorecendo a recarga dos aquiferos (MOSCOSO, 1993; CEPIS, 2004).

Nesse sentido, a andlise regionalizada de implementagao do reuso agricola no
Semiarido brasileiro, pode se traduzir em mudancgas significativas sobre a qualidade
de vida da populacédo e, portanto, justifica-se pela oportunidade de identificagcdo dos
entraves, avaliacdo dos cenarios e identificacdo dos possiveis impactos da sua
implementacédo, configurando ferramenta de desenvolvimento regional, de facil
adocéo enquanto politica publica.

A presente pesquisa permeia os objetivos 6,11 e 12 determinadas pela Agenda
2030, celebrada por 193 Estados-membros da ONU, em setembro de 2015, a qual
estabeleceu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, os ODS, traduzidos em
169 metas, para erradicar a pobreza e promover vida digna para todos, dentro dos
limites do planeta.

Mediante as consideragdes até agora apresentadas, constitui-se como questao
central de investigacdo da presente pesquisa: o reuso agricola constitui estratégia

viavel ao desenvolvimento do Semiarido brasileiro?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial de reuso agricola enquanto estratégia de desenvolvimento

regional, nas condi¢des do Semiarido Brasileiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Estimar o volume de agua residuaria disponivel para reuso agricola;

b) Estimar o incremento de area irrigavel em fungdo da disponibilidade de agua
residuaria;

c) Estimar a quantidade de macronutrientes disponibilizada pela agua residuaria;

d) Identificar os principais impactos técnicos, econémicos e ambientais da aplicagao
do reuso agricola;

e) Pomover a valoragéo do reuso agricola no Semiarido brasileiro;

f) Investigar o ambiente institucional, visando identificar os possiveis entraves a

efetivagao do reuso agricola.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este topico da pesquisa, se destina a consolidagdo do embasamento técnico e
cientifico a despeito da questdo do reuso, através do levantamento do referencial
tedrico e da conceituagao de aspectos relevante a compreensao do tema.

O referencial tedrico foi construido a partir do levantamento bibliografico, tendo
como obras norteadoras, os livros “Retso de Agua” de autoria de Pedro Caetano
Sanches Mancuso e Hilton Felicio dos Santos e “Esgoto Sanitario” de autoria de
Ariovaldo Nuvolari, além do arcabougo legal: leis, normas e portarias concernentes ao
assunto, notadamente a Resolu¢do n°® 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL,2005), que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua e a Resolugédo n° 121/2010 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,2010), que estabelece as diretrizes
e critérios para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua na modalidade agricola
e florestal e a ABNT NBR 13969/1997, que tem por objetivo oferecer alternativas de
procedimentos técnicos para o projeto, constru¢do e operagao de unidades de
tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos de tanque séptico,
dentro do sistema de tanque séptico para o tratamento local de esgotos.

A abordagem apresenta o conjunto de dados e conhecimentos necessarios a
analise regionalizada de implementagcdo do reuso agricola no Semiarido brasileiro,

objeto central desta pesquisa.

3.1 ESGOTO SANITARIO

O saneamento basico é um direito universalmente reconhecido como essencial
para a plena fruicdo da vida e de todos os outros direitos humanos. Dentre as
vertentes do saneamento, o esgotamento sanitario constitui requisito essencial a
saude publica e a qualidade dos corpos hidricos. Sua auséncia compromete a
autoestima e o desenvolvimento social das populacdes afetadas.

Inerente ao processo de urbanizagdo, o “esgotamento sanitario” aqui
compreendido como sendo a coleta de aguas servidas, vem sendo praticado desde a
antiguidade, por varias civilizagdes, na medida das suas necessidades e do seu

desenvolvimento tecnoloégico.
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Segundo Eddy (1977), por volta de 3.750 anos a.C., ja existiam estruturas
designadas & coleta de aguas servidas na india e na Babilénia, evidencia reforcada
por Netto (1984), o qual relata a utilizagdo de manilhas ceramicas para esta finalidade,
desde 3.100 a.C.

Os autores atribuem a auséncia de esgotos, severas epidemias registradas na
idade média, a exemplo da peste bubdnica e da colera, notadamente entre os séculos
XIII e XIX e seguem explicando que o desenvolvimento do esgotamento sanitario foi
impulsionado pela expansao populacional ocorrida na Europa, a partir de meados do
século XIX e inicio do século XX, em decorréncia da revolugéo industrial.

Neste cenario, a Inglaterra foi pioneira no desenvolvimento de pesquisas sobre
saneamento, cujo fato marcante foi a comprovacao cientifica da correlagéo entre a
ocorréncia de doengas e a qualidade da agua, através de estudos realizados pelo
cientista John Snow, em 1854. J4 em 1914, foi construida na Inglaterra a primeira
estacdo de tratamento de esgoto, denominada “Salford”, com vazao diaria de
303m3/dia.

No Brasil, segundo o Instituto Trata Brasil, e disponivel no endereco eletrénico:

http://www.tratabrasil.org.br/blog/2020/01/07/a-origem-do-saneamento-basico/, o

primeiro registro de saneamento no Brasil se deu pela escavagédo de um pogo para
abastecimento da cidade do Rio de Janeiro, em 1561, sendo que o primeiro sistema
de abastecimento de agua, propriamente dito — aqueduto do Rio Carioca em 1723 —
cem anos apoés ser iniciado. No periodo Colonial, as manifestagdes estruturais de
saneamento basico estavam restritas a drenagem de terrenos e edificacdo de
chafarizes.

Segundo Hocman (1998), a atribuicdo de competéncia pela prestacdo dos
servicos de saneamento foi delegada aos municipios, a partir da Constituigao
republicana de 1891. Contudo, as constantes epidemias ocorridas nas primeiras
décadas do século XX demonstraram a fragilidade desse modelo de gestao
localizada, em fungao das dificuldades politicas e econémicas, 0 que acenou para a
necessidade de integracdo das esferas estaduais e federal, nas questdes de saude
publica. Sobre o aspecto da atribuicdo de competéncia, tal situagao foi reiterada na
Constituicdo de 1934, em um quadro ainda mais agravado pelos problemas de

infraestrutura, oriundos do processo de industrializagdo em curso, desde 1930.


http://www.tratabrasil.org.br/blog/2020/01/07/a-origem-do-saneamento-basico/
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A partir da década de 40, inicia-se o processo de comercializagao dos servigos
de saneamento e, consequentemente, o surgimento das autarquias de fomento
tecnolégico e financeiro, com destaque para o Servigo Especial de Saude Publica
(SESP).

Ainda segundo o autor, o legado da politica de saneamento no Brasil teve seu
inicio marcado pela instituigdo do Plano Nacional de Saneamento — PLANASA, em
1971, com o objetivo de ampliar o atendimento da populagdo urbana, cujo arranjo
institucional conferiu protagonismo as companhias estaduais de saneamento na
prestacao dos servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

Conforme Souza et all (2016), a titularidade dos servigos de saneamento foi
definitivamente restituida aos municipios, a partir da Constituicdo de 1988, que agora
gozam de incrivel autonomia politica e financeira, garantida formalmente pelos
repasses financeiros da Unido. Contudo, somente a partir de 2017, com a sang¢ao da
‘Lei do Saneamento” Lei Federal N° 11.445 de 05 de janeiro os municipios
conquistaram, efetivamente, a titularidade dos servicos de saneamento, cujas
diretrizes estao definidas no Plano Nacional do Saneamento Basico (PLANSAB).

Na esteira dos registros histéricos, pode-se concluir que a descoberta cientifica
de 1854, foi o ponto de partida do processo tecnolégico atualmente empregado na
coleta e tratamento do esgoto sanitario.

Atualmente “esgoto sanitario” é definido pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT 9648 (1986), como sendo o “despejo liquido constituido de esgoto
doméstico e industrial, agua de infiltragdo e a contribuigao pluvial parasitaria”.

Embora este instrumento também tenha especificados os conceitos de esgoto
doméstico - “despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades
fisiolégicas humanas”; esgoto industrial - “despejo liquido resultante dos processos
industriais, respeitados os padrdes de langamento estabelecidos”; agua de infiltracao
- “toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra
nas canalizag¢des”; e contribui¢cao pluvial parasitaria - “a parcela do defluvio superficial
inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario”, todo este conjunto
conceitual, € meramente denominado “esgoto” e seu volume varia em fungdo dos
costumes e habito de consumo de cada populagcdo, admitindo-se uma taxa usual de
200 I/hab.dia (NUVOLARI, 2003).
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A importancia da caracterizagdo do esgoto sanitario esta diretamente
associada a finalidade da sua destinacéo, vez que cada um dos usos subsequentes
implicara em diferentes niveis de tratamento.

Nuvolari (2003), propde uma composi¢cado para o esgoto de 99,9% de agua e
0,1% de sdlidos, dos quais 80% do volume desta fragdo correspondem a matéria
organica: proteinas (40-60%), carboidratos (25-50%), gorduras e oleos (8-12%) e
outros (ureia, surfactantes, fendis, pesticidas, metais) e 20% de matéria inorganica.
Em fungao da prevaléncia da fragao liquida, admite-se que o esgoto disponha do um
comportamento de escoamento, semelhante ao da agua.

De forma geral, o esgoto pode ser caracterizado por parametros fisicos —
sélidos totais, temperatura, cor, odor e turbidez; quimicos — matéria organica,
nitrogénio total, fésforo, pH, alcalinidade, cloretos, éleos e graxas e bioldgicos -
bactérias, fungos, virus, protozoarios e helmintos.

Ja os sistemas de esgotamento sanitario, conceituado pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT 9648 (1986), como sendo o “conjunto de
condutos, instalacées e equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar
e encaminhar, somente o esgoto sanitario, a uma disposic¢ao final conveniente, de
modo continuo e higienicamente seguro”, exercem a finalidade de assegurar a saude
publica e melhorar a qualidade de vida da populacdo, através do controle e
erradicacgao de doencas, principalmente as de veiculagéo hidrica, da preservagao dos
recursos hidricos e do desenvolvimento sécio econémico.

Sobre o aspecto técnico pode-se dizer que esses sistemas sdo essencialmente
constituidos por: redes coletoras, interceptores e emissarios, sifées invertidos e
passagens forcadas, estagdes elevatorias de esgoto, estacbes de tratamento de
esgoto e por fim, corpos receptores.

Existem diversas tecnologias disponiveis ao tratamento de esgotos, desde as
mais simples com baixa ou as mais tecnificadas com altissima eficiéncia. A
determinagédo do modelo a ser adotado vai variar com as condi¢gbes do local, a
finalidade do tratamento, e da disponibilidade de recurso.

Conforme Von Sperling (2005), o tratamento de esgoto esta estratificado em
quatro niveis.

a) Tratamento Preliminar, de natureza eminentemente fisica, voltado a medicdo do

volume de esgoto e protecdo das estruturas subsequentes do tratamento-bombas
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e tubulacdes, através das operagdes de gradeamento para remogao de solidos

grosseiros e sedimentagao para retengéo de areia.

b) Tratamento Primario corresponde consiste na passagem lenta do esgoto, de forma
a permitir a deposigao fisica dos sélidos em suspensao, visando separa-los dos
sélidos flutuantes a exemplo dos 6leos e graxas os quais passarao por tratamento
posterior.

c) Tratamento Secundario, destinado a remog¢do da matéria organica, tanto a
dissolvida quanto em suspensao, através da combinagdo da fase fisica —
semelhante ao tratamento primario, associado a uma fase de degradagéo
microbiolégica, em fungdo de um conjunto de reagdes bioquimicas. Essa fase
microbioldgica pode se dar através de lagoas de estabilizagdo- tecnologia simples
e de baixo custo operacional, elevada remogao de matéria organica e patdgenos,
indicada para regides de clima tropical; filtros bioldgicos- tratamento aerdébio,
caracterizado pela utilizacdo de “camas de cultivo” formadas por midias,
normalmente plasticas que proporcionam o desenvolvimento de biomassa
microbiana que vai atuar na estabilizagcdo da matéria organica, cuja eficiéncia
dependera do tempo de detencao do efluente; ou reatores anaerdbios, que séo
unidades hermeticamente anaerdbias de tratamento, normalmente compactas,
com baixo consumo de energia e a baixa produgdo de lodo, tendo como
desvantagem a geracao de maus odores e a exigéncia de pos-tratamento.

d) Tratamento Terciario, empregado na remogao de compostos nao biodegradaveis,
normalmente utilizado na busca de alcangar parametros normativos de langamento
de efluentes.

Conforme o nivel de tratamento adotado, o efluente podera apresentar uma
consideravel variacdo nos teores de Nitrogénio e Fosforo. Ja o teor de Potassio se
mantera praticamente constante, o que pode refletr no maior ou menor
desenvolvimentos da cultura escolhida, a depender dos seus mecanismos de
assimilacao nutricional (MARA; CARNICROSS, 1990).

3.2 REUSO DE AGUA

Panejar e executar técnicas de reuso alcangara, num futuro breve, o0 mesmo

status de importancia do processo criativo de inovagao tecnologica, ou seja, chegara
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um momento em que o processo de desenvolvimento tecnolégico e a producéo de
bens de consumo, estardo limitados pela disponibilidade de recursos hidricos.

A implantagao de sistemas de reuso e reciclagem de agua, desde que possua
viabilidade técnica e econémica, implica em significativos beneficios ambientais, seja
por aumentar a oferta de agua potavel e disponivel nos mananciais, ou por aumentar
os niveis de tratamento dos efluentes liquidos, diminuindo os langamentos nos corpos
d’agua. E importante ressaltar que, além dos beneficios ambientais, a implantagdo de
sistemas de reuso apresenta também significativos impactos positivos em termos
sociais e econdmicos (BERNARDI, 2003).

Em concordancia com Philippi Junior (2003), o crescimento populacional e a
diversificagao das atividades humanas nos obrigam a pensar no equacionamento da
relagdo oferta-demanda de agua, e sugere a adogao de um efetivo sistema de gestao:
“‘uma das alternativas que se tem apontado para o enfrentamento do problema é o
reuso de agua, importante instrumento de gestdo ambiental do recurso agua e
detentor de tecnologias ja consagradas para sua adequada utilizagao”.

Portanto, a técnica do reuso figura como uma das mais aplicaveis alternativas
de mitigagao da escassez de recursos hidricos, tanto nas regides mais desenvolvidas
quanto naquelas em que a escassez de agua constitui fator limitante ao
desenvolvimento e a propria sobrevivéncia.

Historicamente, agricultura e reuso de agua estdo intrinsecamente ligados,
permeando o desenvolvimento das civilizagdes antigas em agrupamentos
estabelecidos em torno de mananciais de agua, sucedidos pelo desenvolvimento da
agricultura. Contudo, a medida da ampliacdo desses agrupamentos, aumentava
também a demanda e, consequentemente, a disputa pela agua.

Place (1985), ao transcrever o versiculo 15 da obra “Ousruta Sanghita”
relacionada as leis médicas sacritas, de aproximadamente 2000 a.C, traduz a seguinte
passagem: “E bom guardar a &gua em vasilhas de cobre, expd-la ao sol e filtra-la em
carvao”. Embora antigo, a passagem exprime, provavelmente, a primeira versao do
processo de tratamento de agua adotado até os dias atuais e, ao mesmo tempo, a
primeira evidéncia técnica da possibilidade de reuso de agua.

Em conformidade com Takeda (2009) no portal jurisway, em artigo sobre a
evolugdo histérica do wuso da agua, disponivel no enderego eletrbnico:
https://www.jurisway.org.br/v2/dhall.asp?id_dh=1447, acessado em 10/05/2020,



https://www.jurisway.org.br/v2/dhall.asp?id_dh=1447
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relata o pioneirismo da civilizacdo romana em relagdo a obras hidricas e saneamento,
e afirma “os romanos também desenvolveram dispositivos especiais de medi¢ao de
consumo de agua, os quais eram testados e lacrados, pagando-se uma taxa unica por
tal servico. Além disso, desenvolveram dispositivos especiais de outorga para
disciplinar os usos da agua e criaram hidrébmetros para medigdo do consumo de agua,
cujo controle, era feito por administradores publicos que promoviam ja nessa época o
uso racional da agua e praticas de reuso, ao utilizarem agua dos banhos publicos nas
descargas das latrinas”.

A citacao sinaliza para a recorréncia histérica do reuso de agua, enquanto
estratégia de mitigacao dos efeitos da escassez de recursos hidricos, experimentada
a época, sendo este o mais forte registro cronolégico da adogéo da técnica de reuso
de agua.

Assim, fica evidente que o carater disponibilidade de recursos hidricos,
historicamente exerceu fator limitante ao desenvolvimento da humanidade, cabendo
a atual civilizagédo agregar sustentabilidade a escrita desta historia.

A pesar de antigo, o conceito de reuso vem sendo constantemente aprimorado,
em funcdo da ampliacdo das suas finalidades de usos e da necessidade de
estabelecimento de instrumentos regulatérios.

Westerhoff (1984), apresenta uma conceituagao classificada para o reuso da
agua, em trés categorias: reuso potavel direto - quando o esgoto recuperado, por meio
de tratamento avangado, € diretamente reutilizado no sistema de agua potavel; reuso
potavel indireto - quando o esgoto, apos tratamento, € disposto nos cursos de aguas
superficiais ou subterrdneas para diluigdo, purificagcdo natural e subsequentes
captacéo, tratamento e, finalmente, utilizacdo como agua potavel e reuso nao potavel
— quando a reutilizacao esta destinada a atividades consideradas “menos nobres”,
que nao exigem grau de potabilidade: agricultura, industria, recreacdo e uso
domestico.

Em funcéo da simplicidade este conceito vem sendo adotado pela Associacao
Brasileira de Engenharia Sanitaria — ABES, tendo sido ampliado por Mancuso (2003),
através da inclusdo das atividades de manutencao de vazdes; aquicultura e recarga
de aquiferos subterraneos, no rol das atividades utilizadoras do redso nao potavel.

Enquanto Lavrador Filho (1987), conceitua reuso nos seguintes termos: “é o

aproveitamento de aguas utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade
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humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original”,
Mancuso (2003), conceitua reuso como sendo uma “tecnologia desenvolvida em
maior ou menor grau, dependendo dos fins a que se destina a agua e de como ela
tenha sido usada anteriormente”, apontando dificuldades em refinar este conceito, em
funcao da indefinicdo temporal do momento, a partir do qual se admite a pratica do
reuso.

A regulamentacao conceitual advém da Resolugédo n°® 54, de 28 de novembro

de 2005, disponivel em http://cnrh.mdr.gov.br/resolucoes/37-resolucao-n-54-de-28-

de-novembro-de-2005/file, define reuso de agua como sendo a utilizagédo de “esgoto,

agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes, industrias, agroindustrias e
agropecuaria, tratados ou n&o”.

Em seguida, a norma tipifica o reuso direto como sendo o uso planejado da
agua conduzida ao local de utilizagdo, sem langamento ou diluicdo prévia em corpos
hidricos superficiais ou subterraneos, para o atendimento das diversas finalidades.

Refletir a etimologia da palavra reuso “ato ou efeito de reusar’, torna
compreensivel o conflito existente entre os autores acerca da conceituagao de reuso,
vez que sob o aspecto pratico torna-se impossivel avaliar quantas vezes e a quais
usos foi destina, determinada porgéo de agua.

A exemplo do abastecimento humano, torna-se praticamente impossivel se
falar em reuso, em virtude do grau de polui¢do dos corpos hidricos destinados a tal
finalidade.

A fim de dirimir as controvérsias em torno da abordagem conceitual do reuso,

adotar-se-a o conceito assumido pela ABES.

3.3 PANORAMA GLOBAL DA AGUA DE REUSO

Em trabalho realizado por Postel (1997), sobre a escassez de agua em escala
mundial, foi constatada a existéncia de 26 paises que abrigam mais de 260 milhdes
de habitantes, em condi¢cdes de escassez de agua, fator agravado pelo acentuado
crescimento demografico sobre essas regides. Segundo a autora, seis dos nove
paises do Oriente Médio em condi¢gdes de escassez tem projecao de duplicar suas
populagdes, nos proximos vinte e cinco anos.

Segundo Veriato (2015), as previsdes da Organizacao das Nacdes Unidas para
0 ano de 2050, apontam para um cenario de aumento da demanda hidrica de cerca


http://cnrh.mdr.gov.br/resolucoes/37-resolucao-n-54-de-28-de-novembro-de-2005/filec
http://cnrh.mdr.gov.br/resolucoes/37-resolucao-n-54-de-28-de-novembro-de-2005/filec

24

de 55%, puxada pelo setor industrial, geragdo de energia termoelétrica e usuarios
domésticos, cujo aumento vai gerar um déficit de agua da ordem de 40%. Aponta
ainda para o aumento do consumo de agua pela agricultura irrigada, atualmente
correspondente a 70 % de toda agua doce disponivel, precisara produzir globalmente
60% a mais de alimentos, e 100% a mais nos paises em desenvolvimento.

Outro aspecto interessante, reside no fato de que 40% da populacdo mundial
habitam em bacias hidrograficas compartilhadas por dois ou mais paises, 0 que
aponta para o acirramento de conflitos pelo uso da agua.

Conforme dados do National Research Council of the National Academies
(2012), relativos ao ano de 2008, o volume mundial de agua de esgoto sendo
reutilizado era da ordem de 50 milhdes m?*d, sendo 21 milhdes m?*/d (42%) de esgoto
tratado utilizados em 43 paises, tendo os Estados Unidos (EUA) como maior utilizador
e 29 milhdes m3/d (58%) de esgoto ndo tratado, usados principalmente para irrigagao
no México e na China. Em escala mundial o reuso ja é aplicado como fonte potavel
de abastecimento, mediante adogao de técnicas que utilizam o solo como elemento
filtrante, para posterior explotagado (ESTIRAR..., 2003).

Segundo Melo (2019), em relagédo ao volume total de reuso de agua, destacam-
se a China, México e Estados Unidos, notadamente os Estados da Califérnia, Texas,
Arizona e Flérida. Ja ao se considerar o volume per capita de reuso de agua, paises
como Kwait, Israel e Cingapura apresentam relevancia. Contudo, em termos de
tecnologia, Japao, Califérnia e Cingapura sao as referéncias.

Segundo a autora, dados do relatério Global Water Market de 2011 da Global
Water Intelligence, demonstram que o percentual de reuso em relagao a produgao
total de efluentes domésticos é de 91% no Kwait, 85% em lIsrael, 35% em Singapura,
32% no Egito, 15% na Australia, 14% nos Estados Unidos e na China, 12% na Siria,
11% na Espanha e 4% no México.

A cultura da abundancia infinita do recurso agua, tem dificultado o
desenvolvimento da pratica do reuso de agua no Brasil. Embora o pais detenha
aproximadamente 10% de toda a disponibilidade de agua doce do planeta, sua
distribuicdo irregular confere a boa parte do territério brasileiro, condi¢des
permanentes de escassez de agua, notadamente na Regido Nordeste.

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (2018), “... a discusséo sobre reiso de

agua no Brasil estd sendo impulsionada pela necessidade de melhorar a
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disponibilidade hidrica, principalmente no Nordeste e nos grandes centros urbanos
brasileiros, onde o balang¢o hidrico quali-quantitativo € critico, e pelo crescimento
populacional e os efeitos das mudancgas climaticas que tendem a aumentar a pressao
sobre os recursos hidricos. Além disso, considera-se o fato de que o reuso de efluente
sanitario tratado € uma alternativa comprovada para a melhoria da disponibilidade
hidrica em certos contextos, e ja em andamento no Brasil, embora ainda de maneira
limitada”.

O Brasil ja apresenta alguns casos de sucesso na pratica do reuso industrial de
agua, normalmente formatados através de parceria entre as companhias de
saneamento e o setor industrial: o projeto Aquapolo, tutelado pela Empresa de
Saneamento do Estado de S&o Paulo (SABESP) em parceria com a BRK Ambiental,
maior empreendimento para a produgédo de agua de reuso industrial na América do
Sul e quinto maior do mundo, visa ao abastecimento das industrias do Polo
Petroquimico de Capuava/SP; o Projeto COTEMINAS, tutelado pela Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), ambientalmente relevante pela eliminagéo da
descarga de efluentes advindos da ETE Catingueira-Caigara, municipio de Campina
Grande sobre o Rio Paraiba, cuja agua de reuso sera empregada no arrefecimento
de maquinarios empregados na industria téxtil de Campina Grande/PB; e o Projeto
ETE Capivari Il, tutelado pela Empresa de Saneamento do municipio de
Campinas/SP (SANASA), o qual encaminha a agua de reuso para reservagao,
podendo ser retirada por diferentes clientes a partir de caminhao pipa.

Segundo Lima (2018), os impactos do custo da agua enquanto insumo do
processo produtivo de varios segmentos da industria- petrdleo, petroquimica,
celulose, mineragao, siderurgia e téxtil sdo bastante significativos, o que tem levado
as empresas a desenvolverem projetos em diferentes escalas, focados tanto na
redugao da pegada hidrica quanto na redugédo dos custos de producgao, através da
substituicdo da fonte de agua tratada, pela agua de reuso. Para se ter uma ideia, o
volume anual de agua de reuso utilizado pelas empresas Petrobras e Raizen
(bioenergia), corresponde ao consumo da populacdo de uma cidade de
aproximadamente, 750 mil habitantes.

Existe ainda no Brasil, um volume consideravel de praticas de reuso nao
planejado, normalmente de natureza particular, cuja agua é utilizada como fonte para

irrigacao, principalmente na regido semiarida, em fungéo da escassez hidrica.



26

Como descrito por Siegel (2017), na obra “Faga-se a Agua”, o Estado de Israel
sempre sofreu com a escassez hidrica. Fundado em 1948 e situado numa das regides
mais secas do mundo o pais foi forgado a buscar solugdes para o atendimento da
demanda de agua decorrente de uma grande explosdo demografica provocada,
principalmente, pela imigragdo de sobreviventes do holocausto.

A resposta veio através da adocado de politicas publicas de aumento da
disponibilidade de agua na regido, através de acbes de infraestrutura hidrica, a
exemplo da “Transportadora Nacional de Aguas” — canal com aproximadamente
130km de extensao e capacidade de transpor grandes vazdes (1,7 milhdes de m?*/dia),
interligando o mar da galileia a regido central do pais, associado a a¢des tecnolégicas
relativas ao uso racional da agua.

Em Israel o abastecimento humano abrange 100% do territério do pais, mesmo
nas regides mais desérticas, com indices de perdas inferiores a 9%, com meta de
atingir 5%. Tal condi¢ao, confere vantagens competitivas ao pais no tocante ao reuso,
visto que todo o efluente advindo deste consumo é coletado e tratado, sendo que 90%
deste volume é destinado ao reuso agricola, em campos localizados no Deserto de
Negev, regido sul de Israel.

A maior contribuicdo em volume de agua de reuso de Israel € oriunda da
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias “Shafdan”, localizada na regido
metropolitana de Tel Aviv — segunda maior cidade de Israel e 100% da agua
reaproveitada. Com capacidade diaria de tratar 370.000m?/dia, abrangendo as etapas
fisica, quimicas e biolégicas, sua produgcdo anual, de aproximadamente
135.000.000m* é destinada a recarga de aquiferos subterrdneos para posterior
recuperacao apos conclusao do processo de filtragem no solo — redso nao potavel.

Segundo o autor, a crise € iminente, podendo atingir 1,5 bilhdo de pessoa num
futuro breve. Nesta perspectiva, pode-se valer do exemplo de um pequeno pais, cujo
territorio € 60% constituido de deserto e o restante € Semiarido, se tornou um exemplo
mundial pela substituicdo do quadro de escassez para o de excedente em agua, a
ponto de permitir sua exportagdo, tanto direta - responsavel por 10% do
abastecimento da Jordania, quanto indiretamente, através da exportacao de uma farta
carteira de alimentos: cereais, verduras, legumes, frutas e flores, principalmente

destinados ao mercado europeu.
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O eixo central do seu desenvolvimento tecnolégico € a reutilizagdo quase que
integral do esgoto, através de sistemas de irrigagdo por gotejamento, que reduz o
consumo de agua em torno de 40% e as tecnologias de dessalinizagdo das aguas,
permitindo a seguranga hidrica e assegurando os usos multiplos. No tocante ao uso

racional das aguas, fica 0 exemplo ao mundo, inclusive ao Brasil.

3.4 REUSO AGRICOLA

Na relagao antagbnica do aumento de produgao para atendimento da crescente
demanda por alimentos e a necessidade de atenuar o impacto da participagao do uso
agricola na matriz de consumo dos recursos hidricos, fica evidente a insuficiéncia dos
mecanismos de mediagédo de conflitos ou de controle de oferta, enquanto estratégia
de mitigacao do déficit hidrico.

De acordo com ANA (2018), o agronegdcio brasileiro € responsavel por 81,6%
de todo o consumo de agua no Brasil, sendo 68,4% através da irrigacéo, 10,8%
destinado a dessedentacao animal e 2,4 absorvido pelo abastecimento rural. Nesse
contexto, € iminente a necessidade de aumento da disponibilidade hidrica,
principalmente na regidao Nordeste e nos grandes centros urbanos brasileiros, cujo
balanco hidrico é deficitario, o que pode ser alcancado através da utilizagdo do reuso
de esgoto sanitario tratado, podendo-se atingir, um volume de reuso da ordem de 10
a 15 m®/s, num prazo de 5 a 10 anos, fazendo uso da atual infraestrutura existente.

Diante da restricao de areas para expansao de fronteiras agricola, o0 aumento
da produgéao dar-se-a, obrigatoriamente pela utilizacdo de fontes menos nobres como
esgoto tratado no atendimento das atividades agricolas, em substituigdo as aguas de
melhor qualidade, as quais seriam destinadas aos usos mais nobres, a exemplo do
abastecimento humano.

Porquanto, é imprescindivel a mudanga de paradigma em torno de uma visao
conservacionista de valoracao da agua sobre todos os setores da sociedade, através
do reuso das aguas de baixa qualidade — principalmente aguas de drenagem e esgoto
domestico.

A disponibilidade de agua no solo é o fator determinante ao desenvolvimento
da agricultura, essencial ao metabolismo das plantas durante o processo
fotossintético. Portanto, devem ser observados os requisitos que conferem seguranca
ao uso das aguas residuarias, a exemplo dos parametros microbiolégicos
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estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude — OMS e fisico-quimicos
estabelecidos pala Organizacéo para Alimentagéo e Agricultura — FAO (SILVA, et all.
2008).

De maneira geral o esgoto sanitario apresenta composi¢do de nutrientes,
suficiente para o atendimento da demanda da maioria das culturas, possibilitando
boas produtividades, sem gastos com fertilizantes. Contudo, a baixa exigéncia
qualitativa da agua para fins agricolas ndo exime os agricultores de praticarem o
adequado manejo entre economia e produtividade, a essa utilizagdo, em decorréncia
dos riscos de salinidade — reduz a disponibilidade de agua para as plantas, afetando
seu desenvolvimento e fito toxidade — acumulagéo de ions em concentragao suficiente
para inibir o desenvolvimento das culturas.

Além do aspecto nutricional, também nao deve ser negligenciado o aspecto
sanitario, vez que a qualidade do tratamento dado aos efluentes, constitui o fator
limitante a utilizagdo do esgoto doméstico, na agricultura irrigada (SOUZA & LEITE,
2003, p.59-63).

Em concordancia com Nuvolari (2003), considerando uma contribuigao de 175
litros de esgoto sanitario por habitante por dia e uma demanda de 1.500mm de lamina
anual de irrigagao, constata-se que a cada 250 habitantes se produz um volume de
agua fertilizada, suficiente para a irrigagdo anual de 1 hectare de lavoura.
Considerando-se ainda, a composigao do efluente, pode-se atingir taxa de aplicagao
de nutrientes, correspondente a 425 kg de N/ha; 125 kg de P/ha e 300kg de K20/ha.
Outro beneficio auferido pela utilizagdo do esgoto tratado, advém do aporte de matéria
organica ao solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas.

Existe na literatura especializada, inUmeras afirmacdes de diversos autores
acerca das vantagens econémicas e ambientais do reuso agricola, além de varios
estudos especificos de avaliagdo de produtividade envolvendo as espécies mais
cultivadas (BERTONCINI et all, 2017 / LUCENA et all, 2018 / SANTINI et all, 2015).

Em trabalho realizado por Souza et al. (2014) visando avaliar a produtividade
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), irrigado com agua residuaria e diferentes doses
de adubacéo (100, 75, 50, 25 e 0%), conforme recomendacéo de RAIJ et al. (1997) -
sulfato de amoénia: 20% de N e 24% de S; superfosfato simples: 18% de P20s; cloreto
de potassio: 60% de K20 e ureia: 45% de N - os resultados demonstraram a

necessidade de equacionar a fertirrigacao (esgoto tratado) e adubacgao quimica, pela
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razdo que os tratamentos com elevadas doses de adubacdo (100 e 75%)
apresentaram diminuigcdo de produtividade, devido ao aumento de salinidade. Os
melhores resultados foram apresentados para fertirrigagdo + 25% da dose de
adubacao, produzindo 3.810 kg/ha e fertirrigagado + 50% da dose, produzindo 3.640
kg/ha. O tratamento que recebeu exclusivamente fertirrigacdo apresentou produgao
de 2.610 kg/ha, compativel com a média de produgado obtida na regido semiarida —
2.300 a 2.500 kg/ha, para cultivos irrigados em sistema de adubag&o convencional.

O trabalho desenvolvido por Azevedo et al. (2007), promoveu uma analise
comparativa da produc¢ao de milho (zea mays), irrigado com agua de abastecimento
(advinda da concessionaria) e agua residuaria (esgoto tratado), na regiao de Campina
Grande/PB. As parcelas tiveram uma adubacéao de base uniforme com P e K, fazendo-
se variar a adubagao nitrogenada nas dosagens de (0, 60, 90, 120 e 180 kg N/ ha),
cujas fontes foram: superfosfato triplo, cloreto de potassio e sulfato de aménio. Os
resultados mostraram aumento linear na producéo de milho, a partir da dosagem de
90 kg de N/ha e que os indices de produtividade dos tratamentos que utilizaram agua
residuaria foram 144% superiores aos que utilizaram agua de abastecimento,
apresentando ainda, satisfatorio incremente de calcio, magnésio e potassio a cultura.
Contudo, embora o efluente utilizado seja considerado de média salinidade, sua
utilizagcao requer cuidados, pois seu indice de sais foi 83% superior ao encontrado na
agua de abastecimento.

No trabalho de Silva (2015), intitulado “Cultivo de Milho Irrigado com Esgoto
Doméstico Tratado no Semiarido Baiano”, investigou-se os parametros de produgao
do milho cultivado mediante aplicacdo de esgoto doméstico tratado, sob diferentes
niveis de diluigdo (0, 25, 50, 75 e 100%) com agua de abastecimento e diferentes
ldaminas de aplicagéo (60, 90, 120 e 150%), da evaporacgéo do tanque classe A. Sobre
o aspecto produtivo, os melhores resultados foram obtidos para a combinagédo dos
percentuais de 75 -100% de dilui¢do do efluente, combinado com lamina de aplicagédo
correspondente a 120% da evaporagao. Nestas condi¢des, a produgao alcangada foi
de 4.510 kg/ha de milho, da cultiva “catingueira”.

O outro exemplo, aplicado por Sousa, et al (2009), avaliou a produtividade do
capim Tifton 85 (Cynodon SSP), irrigado com esgoto doméstico tratado. O
experimento realizado no municipio de Aquiraz, Ceara foi instalado em area de

Argissolo, com textura arenosa em cinco tratamento distintos: T1- agua do pogo com
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lamina de irrigacdo correspondente a 75% da evaporagdo do tanque Classe +
adubacao (30 kg P205/ 30 kg K20 e 20 kg N/ha/ano); T2- esgoto tratado com lamina
de 132 mm/ano + adubacéo (150 kg N/ha/ano); T3- esgoto tratado com lamina de 265
mm/ano + adubagdo (300 kg N/ha/ano); T4- esgoto tratado com lamina de 530
mm/ano + adubacdo (600 kg N/ha/ano) e T5- esgoto tratado com lamina de
1.061mm/ano + adubacgdo (1.200 kg N/ha/ano). Os resultados demonstraram
produtividade e producdo de massa seca do capim Tifton 85 equivalentes entre os
tratamentos T2 e T1.

No trabalho de Gomes et al. (2015), foi avaliada a produtividade do capim Tifton
85 em tratamentos irrigados e sequeiro de produgdo, sob diferentes niveis de
adubacao nitrogenada (0, 20, 40 e 60) kg/ha. Os resultados apontaram para uma
producéo de 39.279 kg/ms/ha/ano no tratamento irrigado e 27.826 kg/ms/ha/ano, no

caso do tratamento de sequeiro, para niveis de adubagao nitrogenada de 6kg/ha.

3.5 IMPORTANCIA DA IRRIGACAO

Indiscutivelmente, a pratica do reuso agricola esta diretamente associada a
irrigagdo, enquanto tecnologia capaz de mitigar os efeitos adversos do clima,
mediante a deposicdo de agua na quantidade e no momento certo ao
desenvolvimento das plantas, durante todo o ano. Por esse motivo, mesmo que a
irrigacao esteja presente em apenas 18% das areas agricolas, as areas irrigadas
correspondem a 40% da producéo mundial de alimentos (CHRISTOFIDIS, 2002).

Especificamente para o Semiarido brasileiro, a irrigacdo consiste numa pratica
auspiciosa para o desenvolvimento agricola e para a produgdo de alimentos.
Considerando o tipo de clima seco predominante na regido e dada a definigdo de
irrigacdo como o conjunto de técnicas destinadas a deslocar espacial ou
temporalmente a agua para seu uso em atividades agricolas, esta técnica tem grande
valor, no sentido de mitigar os efeitos adversos sobre a agricultura da distribuicao
irregular das chuvas na regiao (CASTRO, 2018).

O solo constitui 0 mais importante elemento de aplicagdo da técnica da
irrigagdo, em fungdo de constituir o substrato de desenvolvimento estrutural e
produtivo das culturas, devendo ser manejado em estrita observancia aos principios

da fertilidade e das técnicas de conservacionistas, visando preservar e melhorar suas
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caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas, sob pena do insucesso da

aplicagao das técnicas de irrigagao.

Conforme estudos de Medeiros et al. (2005), na comparagéo de um cultivo de
café, irrigado com efluente tratado e filtrado em filtro de areia ou com &agua
convencional, foi detectado que a irrigacdo com efluente tratado e filtrado impactou
mais, positivamente sobre as caracteristicas do solo, aumentando o pH, o teor de
matéria organica e as concentragdes de K, Ca e Mg. Contudo, ocorreu salinizagado do
solo, em fungdo da concentracio de ions de Sédio; condutividade elétrica e RAS.

Em recente estudo publicado por Gama e Jesus (2020), os solos da regiao
semiarida brasileira estdo distribuidos, do ponto de vista da extensao territorial, em
trés classes predominantes: neossolos (27,32%); latossolos (25,94%); argissolos
(15,59%), as quais totalizam 97,89%. Os dados da pesquisa foram gerados com base
nos dados do Instituto Nacional do Semiarido (BRASIL, 2010).

Conforme Cunha, et al. (2010), as trés referidas classes podem ser
caracterizadas, conforme segue:

a) Neossolos fluvicos ou aluviais - de ocorréncia tipica nas areas de varzeas, planicies
aluviais e terragos aluvionares, podendo variar de excessivamente a
deficitariamente drenados, pouco susceptiveis a erosao e de alta aptidao agricola
em funcao da fertilidade;

b) Neossolos litdlicos — solos rasos, caracteristicamente pedregosos e de ocorréncia
ampla na regidao semiarida, notadamente sobre relevos mais movimentados, com
baixa aptidao agricola e ocorréncia frequente de eroséo laminar e em sulcos;

c) Neossolos quartarénicos - tipicamente arenoso e bem drenados que apresentam
coloracéo clara e de baixa fertilidade, de ocorréncia comum em paisagens planas
€ pouco susceptiveis a erosao;

d) Neossolos Regoliticos — solos pouco desenvolvidos, variando de pouco profundos
a profundos, podendo ser arenosos ou nao, de coloragdo acinzentadas e nao
hidromorfico, bastante utilizado para atividades agricolas, em fungdo da grande
reserva de minerais primarios, mediante adogao de praticas conservacionistas e
elevacao dos niveis de matéria organica,;

e) Latossolos - sao solos profundos, tipicamente acidos que apresentam textura
variando de média a argilosa, normalmente encontrado nas coloragbes amarela e

vermelha-amarela, baixos teores de matéria organica, com boa retengdo e
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disponibilidade de agua e baixa fertilidade em seu estado natural. Os latossolos
resguardam as atuais fronteiras agricolas do pais, estando sua exploragdo agricola
condicionada a corregao de acidez e fertilidade;

f) Argissolos - sdo solos de profundidade variando de média a profunda, coloragao
variando de vermelha a amarela, que apresentam textura arenosa ou média e
baixos teores de matéria organica e alta suscetibilidade a erosdo. Sua baixa
fertilidade, associada as limitagdes de relevo quando ocorre em areas mais
acidentadas e a pedregosidade caracteristica de algumas areas de ocorréncia,
constituem fator limitante a sua utilizagéo para praticas agricolas.

Assim, mediante a diversidade de caracteristicas fisico-quimicas dos varios
tipos de solo, o sucesso da irrigagdo esta intimamente condicionado ao manejo
ajustado da relagéo solo-agua-planta.

Estudos realizados pela Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagéo e
Agricultura (FAO) revelam que uma economia de 10% na irrigacao seria o suficiente
para abastecer por duas vezes a populagao mundial. A eficiéncia de irrigagédo, tomada
como a razao entre a quantidade de agua efetivamente usada pela cultura e a
quantidade retirada da fonte. Se utilizada de forma racional, com eficiéncia na
aplicacao e otimizagdo dos equipamentos utilizados, a irrigacdo poderia promover
uma economia de aproximadamente 20 % da agua e 30 % da energia consumida
(LIMA; FERREIRA; CHRISTOFIDIS, 1999).

Como toda técnica, a irrigacdo também precisa ser manejada, de forma a
alcancar o mais alto grau de eficiéncia, através de um conjunto de equipamentos,
softwares e também do acompanhamento in loco, visando fornecer tanto agua quanto
nutrientes, no caso da fertirrigacdo, na medida adequada para cada fase de
desenvolvimento da cultura. A esse manejo, dar-se o nome de balango hidrico.

Ante o exposto, fica latente a necessidade de fortalecimento da agricultura
irrigada como estratégia de atendimento a demanda alimentar, mediante a
modernizacdo dos sistemas e métodos aplicados, visando ao aumento de
produtividade, com reducao da participagao da irrigagédo na matriz de consumo.

Portanto, o presente aponta para a necessidade de investir em sistemas
tecnificados de aspersdo, a exemplo dos pivOs centrais e sistemas de irrigacao

localizada, como a micro aspersao e, principalmente o gotejamento, com eficiéncias
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de aplicagdo variando de 70 a 90%, em substituicdo aos métodos primitivos de
irrigagao por superficie, aspersao convencional e auto propelida.

Nuvolari (2003), explica que a irrigacao localizada esta calcada na utilizagéo de
agua filtrada administrada em pequenas vazdes através de emissores de diametro
reduzido, direcionados ao sistema radicular das plantas e instalados imediatamente
acima, junto ou ligeiramente abaixo da superficie do solo, cujo tipo de emissor
diferencias os tipos de irrigacéo localizada.

O autor segue explicando que o gotejamento é um sistema de alta eficiéncia na
aplicacdo de agua (90 — 95%) que trabalha com baixas vazdes (1 — 10I/h) por
gotejador, favorecendo a fertirrigacédo através da alocagao pontualmente de agua no
sistema radicular. Ja a micro aspersao, trabalha com vazdes da ordem de (20 — 1201/h)
por micro aspersores, formando pequenos circulos de area molhada junto ao pé das
plantas, podendo-se utilizar sistemas de filtragem mais simples que os aplicados ao

gotejamento, em fungdo da maior presséo de servigo.

3.6 FERTIRRIGAGAO E QUALIDADE DA AGUA DE REUSO

A fertirrigagdo corresponde a técnica de fertilizagdo liquida das culturas,
normalmente associada a sistemas de irrigacao por gotejamento, cujos nutrientes
podem ser ofertados tanto pela adicao de fertilizantes quanto pela utilizagao de fontes
de agua fertilizadas, a exemplo do esgoto tratado.

De acordo com Borges (2007), produgdes economicamente rentaveis
normalmente requerem o emprego de fertilizantes quimico e organicos, sendo a
fertirrigagao a pratica mais eficientemente utilizada na agricultura irrigada, por reunir
os dois fatores essenciais para o desenvolvimento das plantas, os nutrientes e a agua.

Entretanto existem dois aspectos relevantes, sob a 6tica sanitaria, que devem
ser considerados quanto a utilizagdo da agua de reuso na irrigagao: o risco de
contaminacgao direta e o de contaminacao indireta. No primeiro caso os mais afetados
sdo os proprios agricultores, em fungdo da manipulacdo dessa agua durante o
processo produtivo, sendo a esquistossomose a ocorréncia mais comum. Ja o
segundo caso tem um maior impacto, tanto pela severidade quanto pelo numero de
pessoas atingidas e decorre do consumo de alimentos in natura contaminados.

De acordo com Nuvolari (2003), “as limitacbes para a utilizacdo de aguas

residuarias na agricultura de maneira alguma se apresentam como impeditivas, vez
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que podem ser superadas por meio de manejo agricola adequado, o que também é
necessario na irrigagdo com aguas limpas”.

Sobre o olhar da legislacdo, esse tema esta atualmente resguardado pela
Resolugdo Conama n° 357/2005, a qual estabelece as duas categorias de agua
permitidas para irrigacdo, sendo essas Aguas Doces — Classe 1 e Aguas Salobras -
Classe 1, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela comparativa dos parametros de agua de reuso destinadas a

irrigacéo, por tipo de classe.
Aguas Doces

Parametro Aguas Salobras

Salinidade variando entre 5% e
30%.

Classe 1, destinadas a irrigagao

. Apresentam salinidade < 5%.
Conceito

Classe 1 “mais restrita”,

permitida a irrigagdo de | de hortaligas que sdo consumidas

hortalicas que sdo |cruas e de frutas que se

consumidas cruas e de frutas | desenvolvem rentes ao solo e que

que se desenvolvem rentes | sejam ingeridas cruas, sem

Classificagao

ao solo e que sejam ingeridas

cruas, sem remogao de
pelicula e atende, sobre o

aspecto geral.

remocao de pelicula, e a irrigagcao
de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o
publico possa vir a ter contato

direto.

Coliformes

Termotolerantes

Nao superior a 200 coliformes
100

mililitros em 80% ou mais, em

termotolerantes  por

6 amostras, bimestralmente

coletadas, durante 1 ano.

Nao devera ser excedido o valor
de 200 coliformes

termotolerantes por 100mL.

Demanda bioquimica

de oxigénio (DBO —

Até 3 mg/L 02

5,20)
Oxigénio Dissolvido | Em qualquer amostra, nao Em qualquer amostra, nao inferior
(OD) inferior a 6 mg/L. a5 mg/L.
Até 40 unidades
Turbidez nefelométrica de turbidez -
(UNT).
Carbono Organico - Até 3 mg/L.
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Potencial
Na faixa de 6,0 a 9,0. Na faixa de 6,5 a 8,5.
Hidrogenidnico

Fonte: Resolugcdo CONAMA n° 357 de 17 de macgo de 2005.

O outro instrumento normativo € a NBR 13.969/2007 “Tanques sépticos -
Unidades de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos -
Projeto, construgao e operagao”, a qual designa a atividade de irrigagao, a utilizagao
de aguas da classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados
e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagéao
pontual, atendendo aos seguintes parametros: Coliforme fecal: inferior a 5.000
NMP/100 ml e Oxigénio dissolvido (OD): acima de 2,0 mg/L.

Ainda conforme a norma “Nao deve ser permitido o uso, mesmo desinfetado,
para irrigacao das hortalicas e frutas de ramas rastejantes (por exemplo, meléo e
melancia). Admite-se seu reuso para planta¢gdes de milho, arroz, trigo, café e outras
arvores frutiferas, via escoamento no solo, tomando-se o cuidado de interromper a
irrigagao pelo menos 10 dias antes da colheita”.

De forma geral, considerando-se os parametros estabelecidos e objetivando a
seguranga ambiental e a saude publica, para a utilizagdo no reuso agricola, é
recomendavel a utilizagdo do processo de polimento dos efluente, através da
instalagcao de lagoas de maturagdo, com foco na remogao da carga de organismos
patogénicos.

Essas lagoas normalmente sdo inseridas apds as lagoas facultativas ou
Reatores Anaerdbio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente (UASB) em processos
de tratamento que objetivam elevada eficiéncia na remocéao de coliformes — indicador
da remocao de carga bacteriana e viral e elevadissima remog¢ao de ovos de helmintos,
seja para descarga do efluente tratado em corpos d'agua, irrigagéo ou aquicultura.

Suas caracteristicas construtivas de baixa profundidade, entre 0,8 me 1,2 m;
tempo de detencao hidraulica superior a 10 dias e taxa de aplicacado de até 50 kg de
matéria organica ao dia, reunem as condi¢gdes necessarias para uma alta atividade
fotossintética decorrente da penetracdo da radiagéo solar, causando a elevacgao do
pH em fungao e a penetragao da radiagao ultravioleta, principalmente nas camadas
superiores.

Sousa (2005), realizou experimento instalado em area pertencente a
Companhia de Aguas e Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA), localizada no
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municipio de Campina Grande — PB, sobre o pos-tratamento de esgoto para utilizagao
na agricultura do Semiarido brasileiro, através dos sistemas de wetland, leito de brita
nao vegetado e lagoas de polimento. Neste experimento os parametros investigados
foram: DQO, pH, sdélidos, macro nutrientes, ovos de helmintos e indicadores de
contaminagao fecal. Quanto aos resultados, embora apenas a lagoa de polimento
tenha produzido um efluente compativel com as recomendacdes da OMS para
irrigacao irrestrita, do ponto de vista nutricional, esse sistema mostrou-se menos
eficiente do que os demais requerendo, portanto, uma complementagao nutricional
para atendimento da demanda da maioria das culturas cultivadas na regidao semiarida
do Nordeste do Brasil. Sobre o aspecto sanitario, o sistema de lagoa de polimento
apresentou boa qualidade sanitaria, com baixa concentracdo de coliformes
termotolerantes (menor que 1000 UFC/100mL) e auséncia de ovos de helmintos.
Contudo, o efluente apresentou pH ligeiramente acima da faixa adequada a irrigagao
(entre 6,5 e 8,4), exigindo assim, correcédo da acidez. Conforme o exposto, fica
validada as vantagens da adogao de lagoas de polimento, como forma de reducgéo
significativa da carga de contaminantes, mesmo em face da necessidade de

suplementacao de nutrientes.
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento dos objetivos especificos foi delineado através de
processo metodologico de pesquisa exploratoria, visando a analise propositiva de
adogdo do reuso agricola como estratégia de desenvolvimento do Semiarido
Brasileiro - SAB.

Nesse sentido, os resultados foram apresentados de forma qualitativa e
quantitativa, a partir da coleta de informacdes de fontes secundarias, e do tratamento
geoespacializado de informacgdes.

Por tanto, os dados foram analisados sob dois cenarios distintos - cenario
vigente e cenario otimizado, sobre dois aspectos complementares — quantificagéo e
valoracgao.

O cenario vigente, foi consolidado com base em dados do ano de 2013, e

reflete as condigdes e potencialidades de implementagao do reuso agricola, dentro do
atual estagio de desenvolvimento do saneamento basico no SAB, ou seja, exprime 0
quanto de esgoto esta sendo atualmente produzido, coletado e tratado, além da
estimativa do impacto econémico do aproveitamento agricola deste esgoto.

O cenario otimizado, foi consolidado considerando uma condicido ideal do

saneamento no SAB, na qual toda a vazao efluente gerada seria totalmente coletada,
tratada e designada ao reuso agricola, com suas respectivas estimativas do impacto
econdmico do aproveitamento agricola deste esgoto. Deste modo, todo o efluente
gerado pela populagao dos municipios detentores de ETE’s, do SAB seria designado
ao aproveitamento no reuso agricola.

Em ambos os cenarios a premissa basica, esta calcada na eliminagcdo da
descarga atual de efluentes sobre os corpos hidricos do Semiarido Brasileiro.

A quantificacdo objetiva determinar o “quanto se tem” de determinado recurso,
enquanto que a valoragao objetiva determinar o “quanto vale” monetariamente o

referido recurso.

4.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta abordagem, o Semiarido brasileiro foi caracterizado como sendo a area
tipica de desenvolvimento desse estudo, estando definido sobre os aspectos legal,

geopolitico e hidro climatico.
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Semiarido é um tipo climatico caracteristico de regides com precipitagéo
deficitaria em relacédo a evapotranspiragao potencial. Também conhecido como clima
de estepe, estd caracterizado pelas condicbes de baixa umidade e indices
pluviométricos, podendo variar de Semiarido quente (tipo “BSh”) nas regides tropicais
e subtropicais e Semiarido frio (tipo “BSk”), nas zonas temperadas, nos termos da
classificagao climatica de Képpen.

O clima do Semiarido esta assim caracterizado, por Silva et al. (2010, p.19):

Com uma precipitagdo anual maxima de 800 mm, insolagdo média de 2.800
h.ano" evaporagdo média de 2.000, temperaturas médias anuais de 23 °C a
27 °C, evaporagado média de 2.000 mm.ano' e umidade relativa do ar média
em torno de 50%, o Semiarido brasileiro, caracteristicamente, apresenta forte
insolagao, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas marcado
pela escassez, irregularidade e concentragao das precipitagdes em um curto
periodo, em média, de trés a quatro meses, apresentando volumes de agua

insuficientes em seus mananciais para atendimento das necessidades da
populagéo.

No Brasil o termo Semiarido € utilizado para caracterizar uma regiéo constituida
por um conjunto de municipios os quais atendam a pelo menos, um dos seguintes
requisitos, em qualquer porcdo de seu territério: precipitacdo pluviométrica média
anual igual ou inferior a 800mm; indice de aridez de Thorntwaite igual ou inferior a
0,50 e percentual de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os
dias do ano.

O Semiarido brasileiro foi legalmente instituido pela lei federal n° 7 827, de 27
de setembro de 1989, ficando sua delimitagdo a cargo da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste —SUDENE, conforme publicado no sitio institucional:

http://antigo.sudene.gov.br/delimitacao-do-semiarido.

Em sua ultima atualizagao através da Resolucao ° 107/2017, a abrangéncia do
SAB foi ampliada de 1.189 para 1.262 municipios e de 9 para 10 Estados, com a
inclusao do Estado do Maranhao.

Além da regidao Nordeste, o Semiarido brasileiro se estende sobre a regiao
norte do Estado de Minas Gerais, ocupando aproximadamente 18% do territério do

Estado, conforme demonstrado na Figura 1.


http://antigo.sudene.gov.br/delimitacao-do-semiarido

Figura 1 — Mapa de Distribuicao Geopolitica do Semiarido Brasileiro

- 0080

5000

-12.000

-16.000

44 000 =447 00D -36.000
]
) 3
¥
Ay ol
| o
)
=
ki
2
&
{a'l
L=
c_."‘:
44 000 -4 O -36.000

Semiarido Brasileiro [1262]
B semiarido Alagoano [38]
I Semiarido Bahiano [278]
[ Semiarido Cearense [175]
[ Semiarido Marenhense [2]
[] semidrido Mineiro [91]
[ Semiarido Paraibano [194]
[ Semiarido Pernambucano [123]
[ Semiérido Piauiense [185]
[ Semiarido Potiguar [147]
[ semiarido Sergipano [29]

0 100 200 km
s =]

Fonte: préprio autor — 2020.

39



40

4.2 ANALISE DA CONJUNTURA DO SANEAMENTO BASICO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

A analise da conjuntura foi realizada a partir dos dados disponibilizados pelo
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS, ano base (2018), de
onde foram extraidas as seguintes variaveis referentes a trés eixos de analise, a
saber:

a) Abastecimento de &agua - quantidade de sedes municipais, atendidas com
abastecimento de agua no SAB; volume de agua consumido, volume tratado e
coeficiente de retorno;

b) Esgotamento sanitario — quantidade de Sedes municipais atendidas com
esgotamento sanitario no SAB, volume de esgoto produzido, coletado e tratado;

c) Aspecto populacional — quantidade de municipios que integram o Semiarido;
populagao total, urbana e rural dos municipios do Semiarido; populagcdo urbana
residente do(s) municipio(s) com abastecimento de agua; populagdo urbana
atendida com abastecimento de agua; populagdo urbana nao atendida com
abastecimento de &gua; populagdo urbana residente do(s) municipio(s) com
esgotamento sanitario; populacdo urbana atendida com esgotamento sanitario;
populagao urbana nao atendida com esgotamento sanitario.

Por meio do cruzamento destas variaveis, foram estabelecidos importantes
aspectos da conjuntura do saneamento, a exemplo dos indices de abrangéncia dos
servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario sobre as populagdes
urbana e rural do SAB; o consumo percapita de agua e produgao de esgoto; além do
volume de esgoto, langado sem tratamento nos corpos hidricos do SAB.

Esta analise foi direcionada para a demonstragao da situacdo do saneamento
basico na regidao semiarida, como ponto de partida necessario a construgdo dos

demais objetivos.

4.3 ESTIMATIVA DO VOLUME DE AGUA RESIDUARIA DISPONIVEL PARA REUSO
AGRICOLA
A estimativa do volume de agua residuaria foi direcionada para responde a
seguinte pergunta: Quanto de esgoto esta sendo produzido, coletado e tratado?
Os valores que respondem ao questionamento foram compilados a partir do
banco de dados das Estacdes de Tratamento de Esgoto existentes no SAB, o qual é
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resultante da publicacdo do ATLAS Esgotos: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas
(ANA 2017).

Na elaboracao deste Atlas, para os municipios com populacdo urbana inferior
a 50.000 habitantes, os dados foram levantados in loco, através de visitas técnicas
realizadas pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA. Ja nos municipios com populagdo
urbana superior a 50.000 habitantes, os dados foram obtidos indiretamente, através
das prestadoras de servico institucionalizadas.

Assim, foram utilizados os dados da vazao coletada e tratada, com resultados
expressos em litros por segundo (Q=l/s), para cada um dos municipios do SAB, que

dispbe de Estagao de Tratamento de Esgoto.

4.4 ESTIMATIVA DO INCREMENTO DE AREA IRRIGAVEL EM FUNCAO DA
DISPONIBILIDADE DE AGUA RESIDUARIA

A estimativa da area irrigavel foi precedida da determinagédo do déficit hidrico
anual existente nos municipios do SAB, vez que revela o conjunto das informacdes
necessarias para a tomada de decisdo sobre 0 manejo da irrigagéo, visando manter
as condicbes ideais de umidade do solo, necessarias ao desenvolvimento das
culturas. Ou seja, manter a capacidade de agua disponivel entre as faixas da
capacidade de campo e do ponto de murcha permanente.

Assim, para quantificar a agregacdo de area irrigavel, foram gerados os
Balangos Hidricos Climatolégicos - BHC, especificamente para cada um dos 327
municipios do SAB, que dispdem de Estag¢des de Tratamento de Esgoto — ETE’s.

O Balango Hidrico Climatologico - BHC, atende ao parametro metodoldgico
estabelecido por Thornthwaite & Mather (1955), e foi calculado a partir de planilha
eletrénica de calculo disponibilizada pelo Departamento de Ciéncias Exatas da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ/USP, através do enderego

eletronico: http://www?2.feis.unesp.br/irrigacao/ftp/bh aula sentelhas.xls.

No referido método, a partir dos dados de P (precipitacdo), de ETP
(evapotranspiracao) e da CAD (capacidade de agua disponivel), chegou-se aos
valores de disponibilidade de agua no solo (Armazenamento = ARM), de alteragao do
armazenamento de agua do solo (ALT = ARM), de evapotranspiracao real (ETR), de
deficiéncia hidrica (DEF) e de excedente hidrico (EXC = DP).


http://www2.feis.unesp.br/irrigacao/ftp/bh_aula_sentelhas.xls
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Para tanto, a entrada de dados especificos dos municipios compreendeu a
Latitude, extraida do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, no seguinte

caminho: https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html; a média

mensal de temperatura e precipitacdo pluviométrica, extraida do site

https://www.climatempo.com.br/climatologia/264/teresina-pi, cujas médias

climatologicas sdo valores calculados a partir de um série de dados de 30 anos de
observacéo.

Outro dado de entrada, necessario ao calculo do BHC foi a capacidade de agua
disponivel no solo (CAD), a qual representa o0 maximo de agua disponivel que
determinado tipo de solo pode reter em funcéo de suas caracteristicas fisico-hidricas,
a saber: umidade da capacidade de campo, do ponto de murcha permanente, a massa
especifica do solo e a profundidade efetiva do sistema radicular (Zr), onde se
concentram cerca de 80% das raizes.

Dada a variedade de textura encontrada nas classes predominantes dos solos
do Semiarido, foi utilizada a CAD média, calculada pela formula abaixo, conforme as
caracteristicas gerais do solo, descritas na publicagao “efeito da agua no rendimento

da colheita” (Doorenbos e Kassam, 1994).
CAD = CADmédia * Zr

Onde:

CADmédia = capacidade de agua disponivel média (CADmédia p/ solos argilosos =
2,0 mm/cm; CADmédia p/ solos de textura Média = 1,4 mm/cm e CADmédia p/ solos
arenosos = 0,6 mm/cm), resultando numa CADmédia = 1,3 mm de agua/cm de
profundidade de solo;

Zr = profundidade especifica do sistema radicular (45cm), adotado conforme Duarte,
et all. (2007).

Portanto, a capacidade de agua disponivel no solo, adotada para efeito de
calculo do balango hidricos dos municipios do Semiarido, conforme a férmula acima,
foi:

(CAD = 58,5mm)

De posse dos resultados dos Balangos Hidricos Climatologicos — BHC's, foram
calculados os valores do déficit hidrico anual para cada municipio, de forma a
possibilitar a identificagao da lamina de irrigagdo necessaria para neutraliza-los e, com

isso, manter o solo constantemente sobre condicées de Capacidade de Campo (CC).


https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html
https://www.climatempo.com.br/climatologia/264/teresina-pi
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Assim, o manejo da irrigacdo foi estabelecido com foco na reposi¢céo
sistematica desse volume perdido, permitindo o esgotamento de apenas parte da
CAD, de forma a recompor as condi¢gdes hidricas necessarias ao pleno
desenvolvimento das culturas. Portanto, foi adotada a equivaléncia quantitativa entre
a irrigacao real necessaria e a evapotranspiragdo potencial (IRN = ETP).

Assim, a quantificagéo da Area Irrigavel se deu pela raz&o entre o volume (m?)
anualmente disponivel de esgoto tratado e o déficit hidrico (mm) anual, em cada
municipio, de forma que o seu resultado representa a quantidade de area (ha),

possivel de ser irrigada com o volume anual (m?®) de efluente disponivel.

4.5 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE MACRONUTRIENTES
DISPONIBILIZADADA PELA AGUA RESIDUARIA.

O valor nutricional da agua residuaria, se deu a partir da adogdo de uma
composi¢ao padrao do efluente, apresentada por Nuvolari (2003), “como o efluente
contém de 15 a 30 mg de nitrogénio, 5 a 10 mg de fosforo e cerca de 20 mg de potassio
por litro, pode-se atingir taxa anual de aplicagao de nutrientes de 150 a 700kg de
nitrogénio (N), 50 a 200kg de fésforo (P), e 200 a 400kg de potassio (K), por hectare.

Assim, para efeito de calculo, foram adotados os quantitativos anuais médios
de 425kg/ha para o N; 125kg/ha de P e 300kg/ha para o K, e os valores comerciais
de aquisicdo desses nutrientes, conforme cotagcdo de pregos de fertilizantes,
disponibilizada pela Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB,

https://consultaweb.conab.gov.br/consultas/consultalnsumo.do?method=acaoCarreq

arConsulta, acessado em 20/07/2020, cujos pregos para os fertilizantes cloreto de

potassio - KCI; super simples - P205 e sulfato de aménio - (NH,),SO,, foram: R$
1.839,00/t, R$ 1.150,00/t, e R$ 1.595,00/t, respectivamente.

Assim, o calculo do valor nutricional da agua residuaria foi concebido por meio
da multiplicagao dos quantitativos médios anuais de nitrogénio, fésforo e potassio (kg)

pela area irrigavel (ha) calculada para cada municipio.

4.6 IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS IMPACTOS TECNICOS, ECONOMICOS E
AMBIENTAIS DA IMPLEMENTACAO DO REUSO AGRICOLA
Na identificacdo do impacto técnico da aplicagcao do reuso agricola, foi

avaliada a propositura de um modelo de desenvolvimento, calcado na edificagdo de



https://consultaweb.conab.gov.br/consultas/consultaInsumo.do?method=acaoCarregarConsulta
https://consultaweb.conab.gov.br/consultas/consultaInsumo.do?method=acaoCarregarConsulta
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Nucleos de Desenvolvimento de “Agricultura Periurbana” (NDAP), no entorno das
Estacdes de Tratamento de Esgoto — ETE’s, situadas no SAB, considerando que o
esgotamento sanitario, constitui a vertente central da Anadlise Regionalizada de
Aplicagdo do Reuso Agricola no Semiarido Brasileiro.

No cenario acima disposto, as Estagbes de Tratamento de Esgoto — ETE’S,
constituem unidades de tratamento de esgoto doméstico, geograficamente
distribuidas por varios municipios da regido semiarida, capazes de tratar este esgoto,
dotando-o das condi¢des fitossanitarias apropriadas ao aproveitamento do efluente,
para fins de reuso agricola.

No ambito desta pesquisa, Nucleo de Desenvolvimento de Agricultura
Periurbana — NDAP, foi o termo adotado para expressar o modelo de aproveitamento
de reuso agricola que vem sendo testado e difundido pelo Instituto Nacional do
Semiarido — INSA, a exemplo do trabalho realizado na unidade experimental,
localizada no municipio de Frei Martinho/PB.

A referida unidade experimental, dispée de uma area irrigada de 01 (um)
hectare, sendo esta a referéncia minima adotada como tecnicamente viavel para
implementacdo dos NDAP’s. Nessas areas sao plantadas variedades de palma
forrageira, normalmente consorciada com culturas anuais ou perenes, plantas
forrageiras ou arvores para a produgdo de lenha, em sistema localizado de
subirrigacao (em média 3,7 litros/metro linear/semana).

A infraestrutura dessas unidades experimentais vem sendo viabilizadas através
da parceria institucionalizada entre o INSA e as prefeituras municipais, cujo modelo
pode ser replicado por todos os municipios integrantes do SAB. Atualmente essas
unidades estdo direcionadas a producdo de forragem, visando conferir
sustentabilidade a atividade pecuaria da regido, devendo ser adaptadas a agricultura
de subsisténcia, no escopo dos NDAP’s.

A ideia é simples, mas de alto poder transformador, em funcéo da capacidade
da agricultura irrigada em proporcionar a inclusao social, através da geragcao de
emprego e agregacao de renda as familias atualmente situadas a margem da
atividade econbmica.

Assim, o potencial de implementacdao dos nucleos foi individualmente

dimensionado, para cada municipio do Semiarido detentor de esta¢des de tratamento
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de esgoto, visando constituir subsidio suficientes a tomada de deciséo, por parte dos
municipios.
O impacto econémico da aplicagao do reuso agricola, foi avaliado por meio

das estimativas de agregacio da producdo agropecuaria e de geracdo de renda local.

Para responder sobre a agregacdo da produgdo agropecuaria ou seja, a
quantidade de alimentos que podera ser produzida, foram adotados como referéncias,
os indices de produtividade obtidos em sistemas de produgao fertirrigados com esgoto
doméstico tratados, podendo estar diluido ou consorciado com cargas
complementares de adubacido quimica, conforme exemplificados no referencial
teodrico desta pesquisa: o valor de 2.610 kg/ha para o feijao (Phaseolus vulgaris L.),
referenciado por Souza et al. (2014); o valor de 4.510 kg/ha de milho (zea mays),
referenciado por Silva, L. T. (2015) e 39.279 kg/ms/ha/ano de Tifton 85 (Cynodon
spp.), referenciado por Gomes et al. (2015).

A escolha das culturas do milho e do feijao, se deu em fungdo da sua
importancia na economia e do habito alimentar da regido e no caso do capim tiftos85,
a escolha foi determinada pela capacidade de suporte a producéo de proteina animal
(carne caprina/ovina), fortemente utilizada na culinaria do Semiarido.

A producao das culturas foi calculada através da multiplicacédo direta entre os
indices de produtividade e a quantidade de area irrigavel, de forma que os resultados
representem o total de toneladas de grdaos — no caso do milho e do feijao e de matéria
seca, no caso da pastagem, possiveis de serem anualmente produzidos nos
municipios do Semiarido, detentores de ETE’s.

Para anualizar o calculo da produgao, foram adotados os ciclos de produgao
correspondentes a 32 dias, no caso da pastagem; 100 dias para o feijao e 150 dias
para o milho.

Para tornar mais palpavel os resultados da producdo de forragem, sua
producéo foi “convertida” em proteina animal, referente a carne caprina/ovina, a qual
tradicionalmente faz parte do habito alimentar da populagdo do Semiarido.

Para tanto, foi considerada uma capacidade de suporte para a pastagem de
Tifton, correspondente a 6UA/ha/ano (cada Unidade Animal - UA corresponde a 450kg
de peso vivo), perfazendo uma ocupacao de 54 animais por hectare. Os calculos

relativos a producédo animal foram realizados com base no peso médio de abate de
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30kg/animal (ovinos/caprinos), com ciclos de produgdo de 6 meses e rendimento
meédio de carcaca da ordem de 50%.

O calculo do valor financeiro advindo desse quantitativo de producao, se deu
pela multiplicacdo direta em relagdo aos respectivos precos unitarios, extraidos de
cotagcdo realizada para os municipios do Semiarido baiano, extraida do site da

Agrolink no endereco eletrénico: https://www.agrolink.com.br/cotacoes.

Os precos utilizados correspondem a média dos precos no periodo de 09/11 a
09/12 de 2020, os quais foram assumidos, para efeito de calculo, como média anual
gerando os seguintes valores: para o feijao o valor unitario foi de R$ 4,79/kg, para o
milho o valor foi de R$ 1,07/kg e para a carne caprina foi de R$ 18,00/kg.

A estimativa de geracdo de renda local foi mensurada em razao do potencial

de geragao de empregos diretos e indiretos, decorrentes da implementagao de areas
irrigadas, conforme observado por Sampayo (1999).

A base comparativa de analise da agregacgao de renda local, advém dos dados
sécio econOmicos relativos ao Perimetro Publico Irrigado “Senador Nilo Coelho”
disponibilizados pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco —

CODEVASF, no endereco eletrbnico : hitps://www.codevasf.gov.br/linhas-de-

negocio/irrigacao/projetos-publicos-de-irrigacao/elenco-de-projetos/em-

producao/senador-nilo-coelho.

Os calculos da estimativa de agregacao foram processados pela relagao direta
entre a quantidade de empregos (diretos e indiretos) a serem gerados, e a
remuneracgao da respectiva mao-de-obra, tomando-se como referéncia remuneratéria,
o salario minimo vigente no pais, ano base 2020 (Medida Proviséria n°. 919/2020).

Na identificacdo do impacto ambiental da aplicagao do reuso agricola,

foram avaliadas as estimativas de desoneracdo monetaria do tratamento da aqgua de

abastecimento e de desoneracido monetaria do sistema publico de saude.

A desoneragado monetaria sobre o tratamento de agua foi estabelecida por meio
da relagao entre o volume efluente designado ao reuso agricola, o qual ndo mais
constituira objeto de descarga poluentes sobre os corpos hidricos, e o valor calculado
para tratar o mesmo volume de agua bruta ao nivel de potabilidade adequada ao
abastecimento humano das populagdes situada a jusante, considerando-se os

parametros estabelecidos na Portaria MS n° 2.914 de 12 de dezembro de 2011.


https://www.agrolink.com.br/cotacoes
https://www.codevasf.gov.br/linhas-de-negocio/irrigacao/projetos-publicos-de-irrigacao/elenco-de-projetos/em-producao/senador-nilo-coelho
https://www.codevasf.gov.br/linhas-de-negocio/irrigacao/projetos-publicos-de-irrigacao/elenco-de-projetos/em-producao/senador-nilo-coelho
https://www.codevasf.gov.br/linhas-de-negocio/irrigacao/projetos-publicos-de-irrigacao/elenco-de-projetos/em-producao/senador-nilo-coelho
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O principio da desoneracéo do tratamento da agua compreende a ideia de que
a suspensao da descarga efluente gerada pelo usuario A, sobre um determinado
corpo hidrico, implica numa economia financeira, de mesma propor¢ao, ao usuario B,
o qual ndo mais tera que tratar a carga poluente, que foi direcionada ao reuso agricola,
perfazendo assim uma conversdo do que seria “gasto” para tratamento da agua
poluida em “lucro” pela ndo necessidade de se fazer tal investimento.

Para calcular a desoneragao monetario do tratamento de agua, foram utilizados
os dados extraidos da estrutura tarifaria da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
— CAGEPA, disponivel no seguinte enderego: http://www.cagepa.pb.gov.br/wp-
content/uploads/2015/01/ESTRUTURA-TARIF%C3%81RIA-2018 PUBLICADA.pdf,

acessado em 19/07/2020, a qual repassa aos usuarios residencial, social comercial,

industrial e publico, um custo médio de R$ 5,50/m?® pelo tratamento de agua e R$
4,86/m* de esgoto, constituindo um relagédo tarifaria percentual agua-esgoto, de
88,36%.

Em relacido a desoneracgao do Sistema Publico de Saude, cabe ressaltar que a
deficitaria infraestrutura de saneamento basico, embora esteja presente em todas as
regioes brasileiras, se acentua nas regides Norte e Nordeste. Especificamente no SAB
o quadro é acentuado pela deficiéncia da vertente do abastecimento de agua, a qual
potencializa os maleficios da auséncia do esgotamento sanitario.

Uma grave consequéncia desse quadro, notadamente da auséncia da coleta e
tratamento de esgoto, se reflete na ocorréncia das chamadas Doencgas Relacionadas
ao Saneamento Ambiental Inadequado — DRSAI, que compreendem um vasto nimero
de enfermidades (codlera, diarreias, amebiase, leptospirose, doenga de chagas,
dengue, hepatite, malaria, esquistossomose, conjuntivites, etc.) as quais foram
tipificadas pela Organizagcao Mundial de Saude, através do Cddigo Internacional de
Doencgas — CID-10.

A Fundacao Nacional de Saude — FUNASA agrupou as DRSAI's em cinco
grupos distintos: geo-helmintos e teniases; doencas de transmissao feco-oral;
doencgas relacionadas com a higiene; doengas transmitidas através do contato com
agua e doencas transmitidas por inseto vetor.

Os dados utilizados para calcular o impacto da desoneragdo monetaria sobre
o sistema publico de saude, foram extraidos do Sistema Unico de Saude — SUS,

através do sitio eletronico http://tabnet.datasus.gov.br/cqgi/tabcgi.exe?sih/cnv/sxuf.def,



http://www.cagepa.pb.gov.br/wp-content/uploads/2015/01/ESTRUTURA-TARIF%C3%81RIA-2018_PUBLICADA.pdf
http://www.cagepa.pb.gov.br/wp-content/uploads/2015/01/ESTRUTURA-TARIF%C3%81RIA-2018_PUBLICADA.pdf
http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/tabcgi.exe?sih/cnv/sxuf.def
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acessado em 20/07/2020, tomando-se como referéncia o ano de 2016 (ultimo ano
com série historica disponibilizada pelo sistema TABNET).

Cabe observar, que essa desoneragdo também € regulada por um principio
semelhante ao apresentado pela desoneragdo do tratamento de agua, vez que
também contempla a ideia de que o movimento no sentido da universalizagdo —
aumento do indice de cobertura dos servigos de esgotamento sanitario, imprime um
efeito proporcionalmente redutor das ocorréncias de DRSAI’s, perfazendo assim uma
conversao do que seria “gasto” para implementagao do esgotamento, em “lucro” pela
nao necessidade de aporte financeiro para o tratamento dessa classe de doencas.

A desoneragao monetaria sobre o sistema de saude publica foi calculada, pela
relagdo direta entre o numero de internagdes hospitalares e o custo médio gasto pelo
SUS para custear as internagdes decorrentes de DRSAI no Semiarido Brasileiro. Por
conseguinte, exercera comportamento modular de valoragdo e quantificagcdo, para

ambos os cenarios.

4.7 VALORACAO DO REUSO AGRICOLA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Este tdpico da pesquisa, objetiva contabilizar a relagéo entre a implementagao
do reuso agricola e a riqueza econémica, social e ambiental, gerada pelos diferentes
segmentos envolvidos.

A implementacdo do reuso agricola nos municipios do SAB, detentores de
estacdes de tratamento de esgoto foi valorada, conforme a férmula proposta:

VPA+VNS+VRL+VTA+VSP
Al

VRA/SAB=

Onde:

VRA/SAB - Valoragao do Reuso Agricola no Semiarido Brasileiro;
VPA - Valoragao da Produgao Agropecuaria;

VNS — Valoracéo Nutricional da Agua Residuaria;

VRL - Valoragao da Renda Local;

VTA — Valoragdo do Tratamento de Agua;

VSP — Valoracgao do Sistema Publico de Saude;

Al — Area Irrigavel
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A aplicagéo desta formula expressa um resultado calcado na relagao de valor
(R$) por unidade de area (ha), cabendo ressaltar que o valor da (VPA), vai variar em
funcdo do produto (s) adotado (s) como referéncia para o calculo da produgao.

A aplicabilidade da referida formula esta limitada pelo carater estritamente
quantitativo do ativo em analise, somente sendo efetiva quando a variavel em analise

for dotada de valor monetario.

4.8 INVESTIGAGAO SOBRE O AMBIENTE INSTITUCIONAL, VISANDO
IDENTIFICAR OS POSSIVEIS ENTRAVES A EFETIVACAO DO REUSO
AGRICOLA

A investigagcao sobre o ambiente institucional do esgotamento sanitario, visou
identificar os possiveis entraves e potencialidades a efetivagao do reuso, sobre os
seguintes aspectos:

a) Estruturais — marco regulatério e sistema de gestao;
b) Econdmicos — instrumentos de valoragao, controle e fiscalizagao;
c) Sociais - universalizagao dos servigos e empoderamento cultural.

Esta investigagdo se deu por meio da interpretagdo do arcabougo legal,
decorrente da “Lei das Aguas” — Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a qual instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh), além de consulta bibliografica de

artigos pertinentes ao tema.
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5 RESULTADOS E DISCURSOES
5.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 Insercao Regional

A abordagem aqui descrita, representa um recorte sobre a regido semiarida
brasileira, especificamente focada sobre os 327 municipios que dispde de estacdes
de tratamento de esgoto ETE’s.

A delimitagcdo da area de estudo sobre este contingente, objetiva possibilitar a
anadlise detalhada dos aspectos necessarios a implementagdo de Nucleos de

Desenvolvimento de Agricultura Periurbana — NDAP, no entorno das citadas estacdes.

5.2 PANORAMA DO SANEAMENTO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Este topico da pesquisa, se destinou a lastrear o conhecimento sobre as
condi¢des do saneamento basico na regido semiarida brasileira, visando proporcionar
as condigdes de analise sobre a pertinéncia ou ndo do questionamento central de

investigacao da presente pesquisa.

5.2.1 Aspectos Populacionais

Conforme dados do IBGE, para o ano de 2018, a regido Semiarida Brasileira
dispbe de um contingente populacional de 27.606.440 (vinte e sete milhdes,
seiscentos e sete mil e quatrocentos e quarenta) habitantes, distribuidos pelos 10
Estados abrangidos, conforme definido da Tabela 2, construida a partir de dados

obtidos no enderego institucional: http://www.snis.gov.br/diagnosticos/agua-e-

esgotos.



http://www.snis.gov.br/diagnosticos/agua-e-esgotos
http://www.snis.gov.br/diagnosticos/agua-e-esgotos
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Tabela 2 - Numero de sedes municipais do Semiarido Brasileiro, e respectivas
populagdes: urbana, rural e total.

Namero de Populagao (habitantes)
Semiarido
municipios Urbana Rural Total
Alagoano 38 532.500 415.371 947.871
Baiano 278 4.428.688 2.963.999 7.392.687
Cearense 175 3.684.694 2.178.917 5.863.611
Maranhense 2 159.075 55.001 214.076
Mineiro 91 914.065 560.276 1.474.341
Paraibano 194 1.680.971 805.581 2.486.552
Pernambucano 123 2.618.954 1.384.510 4.003.464
Piauiense 185 1.930.837 914.006 2.844.843
Potiguar 147 1.310.741 593.222 1.903.963
Sergipano 29 269.651 206.381 476.032
Total 1.262 17.530.176 10.077.264 27.607.440

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Deste contingente, 17.530.176 (dezessete milhdes, quinhentos e trinta mil,
sento e setenta e seis) habitantes constituem a populagao urbana — 63% da populagao
total do Semiarido, enquanto que 10.077.264 (dez milhdes, setenta e sete mil e
duzentos e sessenta e quatro) habitantes constituem a populagao rural dos municipios
do Semiarido, o que corresponde a 37% da populagéo.

Considerando-se que esta populagao rural, além de estar geograficamente
pulverizada, normalmente nao dispde de infraestrutura coletiva de esgotamento
sanitario, o foco do presente trabalho foi concentrado, somente, sobre a populagao
residente no perimetro urbano dos municipios integrantes do SAB.

Na maioria dos Estados do Semiarido, a populagao urbana responde por
aproximadamente 70% da populagédo, excetuando-se os Estados de Alagoas e
Sergipe, cuja populagdo urbana fica na casa dos 55% da populagéo, conforme

apresentado na Figura 2:
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Figura 2 - Distribuigdo da populagdo urbana e rural dos Estados que integram o
Semiarido Brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Com uma area de aproximadamente 1,1 milhdo de km?, o que corresponde a
13,3% do territério nacional, o Semiarido brasileiro abriga 13,4% da populagao
brasileira e 48,7 % da populagdo da Regido Nordeste. Numa referéncia de grandeza,
a populacado do Semiarido € superior ao somatoério das populacdes de paises como
Equador, Paraguai e Uruguai.

Cabe observar que os Estados da Bahia, Paraiba e Piaui, juntos, concentram
mais da metade - 52,06% dos municipios e quase metade - 46.57% da populagéo do
SAB.

5.1.2 Abastecimento de Agua

Em relagcdo ao abastecimento humano de agua, pode-se observar que 89
(oitenta e nove) municipios do SAB nao dispdes de servigo de abastecimento de agua,
0 que corresponde a 7% do total de municipios. Dentre os 10 Estados do Semiarido,
apenas o Semiarido Alagoano, Maranhense e Sergipano dispde de 100% de
municipios atendidos pelo abastecimento de agua.

Considerando toda a populagéo do Semiarido, apenas 16.988.074 (dezesseis
milhdes, novecentos e oitenta e oito mil e setenta e quatro) habitantes residem em
municipios atendidos com abastecimento de agua, o que corresponde a apenas
61,53% da populagao, conforme demonstrado na Tabela 3:
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Tabela 3 - Abrangéncia do servigo de abastecimento de agua da populacéo urbana
nos municipios do Semiarido Brasileiro.

Quantidade de Populaciao Populacao Populacao
sedes residente em urbana atendida urbana nao
Semiarido municipais com municipios com com atendida com

abastecimento abastecimento abastecimento abastecimento

de agua de agua de agua de agua
Alagoano 38 532.500 504.052 28.448
Baiano 262 4.283.537 4.205.689 77.848
Cearense 167 3.524.630 2.614.068 910.562

Maranhense 2 159.075 149.782 9.293

Mineiro 89 909.751 835.696 74.055
Paraibano 182 1.596.552 1.439.325 157.227
Pernambucano 120 2.599.218 2.488.481 110.737
Piauiense 144 1.858.589 1.798.506 60.083
Potiguar 140 1.254.571 1.169.572 84.999
Sergipano 29 269.651 253.223 16.428

Total 1.173 16.988.074 15.458.394 1.529.680

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Do total da populacdo do Semiarido que reside em municipios que dispde do
servico de abastecimento humano de agua, 16.988.074 (dezesseis milhdes,
novecentos e oitenta e oito mil e setenta e quatro) habitantes, 15.458.394 (quinze
milhdes quatrocentos e cinquenta e oito mil, trezentos e noventa e quatro) de
habitantes tem acesso aos servigos, enquanto que 9% de toda a populagéo urbana,
residente em municipios que dispde do servigo de abastecimento, ndo tem acesso a
agua. Ou seja, sdo 1.529.680 (um milhdo quinhentos e vinte e nove mil, seiscentos e

oitenta) de habitantes que, a pesar de “dispor” dos servigos, ndo conseguem acessa-
lo.
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Figura 3 - Distribuigdo da populacdo urbana, atendida e n&o atendida com

abastecimento de agua no Semiarido Brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A anadlise dos dados apresentados na Figura 3, permite identificar que na
maioria dos Estados do Semiarido brasileiro, mais de 90% da populagao é atendida
com o servigo de abastecimento de agua, com exceg¢ao do Estado do Ceara, cujo
indice de atendimento é de apenas 74%.

Sobre a quantificagdo do consumo per capita de agua para o ano de 2018 no

SAB, os resultados estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Consumo per capita de agua estratificada, por Estado, no Semiarido
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Embora o Estado do Maranhao, que apresentou o maio consumo per capita de
agua — 138l/hab./dia, disponha de apenas 2 municipios inseridos no SAB, seu
consumo apresenta significativa diferenga em relagdo ao Estado de Pernambuco, que
apresentou o0 menor consumo per capita de agua — 79l/hab./dia, proporcionando uma
variagao no consumo per capita, da ordem de 42,90% entre os Estados. Para efeito
de calculos de dimensionamento, foi adotada a média ponderada do consumo per

capita de agua do Semiarido, correspondente a 105,44 I/hab./dia.

5.1.3 Esgotamento Sanitario

Os dados relativos ao esgotamento sanitario dos municipios do SAB, exprimem
uma realidade ainda mais deficitaria, quando comparada com o abastecimento de
agua, a comegar pelo baixo numero de municipios atendidos com os servicos de
esgotamento, apenas 410 (quatrocentos e dez) municipios em todo o Semiarido, o
que corresponde a apenas 32% dos municipios.

Considerando toda a populagdo do Semiarido, apenas 11.344.825 (onze
milhdes, trezentos e quarenta e quatro oitocentos e vinte e cinco) de habitantes
residem em municipios atendidos com esgotamento sanitario, o que corresponde a
apenas 41,09% da populagédo do SAB, conforme demonstrado na Tabela 4:

Tabela 4 - Abrangéncia do servigo de esgotamento sanitario da populagao urbana
nos municipios do Semiarido Brasileiro.

. Populagao . .
Quantidade de Populagao urbana Populagao urbana
residente em
sedes municipais atendida com nao atendida com
Semiarido municipios com
com esgotamento esgotamento esgotamento
. esgotamento . L.
sanitario ) sanitario sanitario
sanitario
Alagoano 6 118.929 27.721 91.208
Baiano 90 2.992.175 1.860.671 1.131.504
Cearense 86 2.698.351 763.192 1.935.159
Maranhense 1 146.010 2.762 143.248
Mineiro 57 751.268 357.147 394.121
Paraibano 56 946.600 652.336 294.264
Pernambucano 45 1.617.512 1.028.533 588.979
Piauiense 14 1.203.729 388.851 814.878
Potiguar 49 795.782 380.204 415.578
Sergipano 6 74.469 46.476 27.993
Total 410 11.344.825 5.507.893 5.836.932

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Do total da populacdo do Semiarido que reside em municipios que dispde do
servigo de esgotamento sanitario - 11.344.825 (onze milhdes, trezentos e quarenta e
quatro mil, oitocentos e vinte e cinco) habitantes, apenas 5.507.893 (cinco milhdes
quinhentos e sete mil oitocentos e noventa e trés) de habitantes tem acesso aos
servigos, enquanto que 51% de toda a populagao urbana, residente em municipios
que dispde do servigo de esgotamento sanitario, ndo tem acesso ao servigo. Ou seja,
sd0 5.836.932 (cinco milhdes oitocentos e trinta e seis mil novecentos e trinta e dois)

de habitantes que, apesar de “dispor” dos servigos, ndo sdo conseguem acessa-lo.

Figura 5 - Distribuigdo da populacdo urbana, atendida e n&o atendida com
esgotamento sanitario no Semiarido Brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A analise dos dados apresentados na Figura 5, permite constatar que, na
maioria dos Estados do SAB, menos de 60% da populagao é atendida com o servigo
de esgotamento sanitario, com excegcdo dos Estados de Sergipe, Pernambuco,
Paraiba e Bahia. Ja os Estado do Rio Grande do Norte, Piaui, Minas Gerais, Ceara e
Alagoas, apresentam indice de atendimento, inferior a 50%.

Sobre os volumes de efluente, foi considerado como “esgoto sanitario” gerado,
a porgéao decorrente da aplicagao de um coeficiente de retorno, correspondente a 80%
do volume de agua consumida, em consonancia com a NBR 9649, da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, conforme demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Segregacéo do esgotamento sanitario da populag&o urbana nos
municipios do Semiarido Brasileiro.

Volume de Volume de
Volume de Volume de
. esgoto gerado esgoto lancado
Semiarido esgoto coletado  esgoto tratado
(I/s) sem tratamento
(I/s) (I/s)
TR =80% (Is)
Alagoano 506 22 21 484
Baiano 5.202 2.481 1.961 2.722
Cearense 3.369 1.306 995 2.063
Maranhense 208 1 1 207
Mineiro 1.002 471 334 530
Paraibano 1.444 985 755 459
Pernambucano 2.195 1.370 579 825
Piauiense 2.404 395 390 2.009
Potiguar 1.193 457 426 736
Sergipano 347 37 4 311
Total 17.871 7.525 5.467 10.346

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Conforme os dados apresentados na Tabela 5, pode-se constata que somente
os Estados da Paraiba com 68,20% e Pernambuco com 62,40% dispde de indices de
coleta superior a 50% de do volume de esgoto produzido.

No tocante ao indice de tratamento, apena o Estado da Paraiba, com 52,26%,
dispde de indice superior a 50%.

Sobre a descarga efluente (langado sem tratamento) somente os Estados da
Paraiba com 31,80% e Pernambuco com 37,60% dispde de indices de descarga,
inferior a 50% do volume de esgoto produzido.

Em relacdo ao Semiarido como um todo, os numeros estao representados,

conforme na Figura que segue.
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Figura 6 - Segregacao estratificada, por Estado, do esgotamento sanitario no
Semiarido Brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Conforme apresentado na Figura 6, no Semiarido brasileiro, 42,11% do esgoto
produzido, é coletado, enquanto que apenas 30,59% ¢é tratado, e 57,89% do volume

total de esgoto produzido, é langado sem tratamento.

5.3 DISPONIBILIDADE DE AGUA RESIDUARIA

Os dados relativos a disponibilidade de agua residuaria foram sistematizados
a partir da vazao total dos municipios detentores de ETE’s, em fungdo dos dois

cenarios metodologicamente definidos, estando apresentados conforme a Figura 7:



59

Figura 7 - Comparacéo quantitativa da vazao efluente dos
Municipios detentores de ETE’s no SAB.
M Cendrio Vigente M Cenario Otimizado

16.000,00
14.000,00

13.977,20

12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00
0,00

5.624,90

Vazio Efluente Coletada e Tratada

(1/s)
Fonte: Proprio autor (2020).

5.3.1 Cenario Vigente — Quantificacéo

A disponibilidade de efluente, resultante do volume atualmente coletado e
tratado (disponivel ao reuso agricola) é de 5.624,90(l/s). Na formagao deste
resultado, ndo foram computadas as vazdées de 64 municipios detentores de ETE’s
(19,6%) do total, em funcéo da indisponibilidade de dados, na base utilizada.

A participagao dos municipios detentores de ETE’s na disponibilidade efluente

do cenario vigente esta representada, por Estado, na Figura 8:

Figura 8 - Distribuigao percentual da participacdo dos Estados na composi¢ao da
vazao efluente dos municipios detentores de ETE’s no SAB — cenario vigente.
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Fonte: Proprio autor (2020).
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5.3.2 Cenario Otimizado — Quantificacéo

A disponibilidade de efluente, resultante da vazao total efluente dos respectivos
municipios — considerando que todo o volume gerado seja coletado e tratado e
disponibilizado ao reuso agricola, € de 13.977,20(l/s).

A participagao dos municipios detentores de ETE’s na disponibilidade efluente
do cenario otimizado esta representada, por Estado, na Figura 9:

Figura 9 - Distribuigdo percentual da participagdo dos Estados na composi¢céo da
vazao efluente dos municipios detentores de ETE’s no SAB — cenario otimizado.

RN SE AL
6,48%2,52% 0,75%

PI
13,19%

Fonte: Proprio autor (2020).

5.3.3 Analise Grafica

No mapa que segue (Figura 10), pode ser observada a distribuicdo espacial
das vazdes de esgoto doméstico coletadas e tratadas nos municipios detentores de
ETE’s, no Semiarido brasileiro.

Assim pode ser observado que no Cenario vigente, nos permite identificar que
93,20% dos 327 municipios detentores de ETE’s no SAB dispde de vazao alocada na
faixa de 0 (zero) a 50 (cinquenta) litros por segundo. Permite ainda, constatar que
10,09% desses municipios ndo estdo operando suas estagoes.

No Cenario otimizado, observa-se que 81,96% dos 327 municipios detentores
de ETE’s no SAB dispde de vazao alocada na faixa de 0 (zero) a 50 (cinquenta) litros
por segundo. A figura nos permite observar ainda, que, aproximadamente, metade
(47,49%) da vazao efluente dos municipios detentores de ETE’s no SAB esta
concentrada nos Estados da Bahia e do Ceara. Os 52,51% restantes, estdo

distribuidas pelos demais Estados contribuintes.
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Figura 10 — Mapa de Vazao de Esgoto Doméstico Coletada e Tratada no SAB
(Cenario vigente — esquerda / Cenario otimizado — direita)
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5.3.4 Analise Comparativa

Em analise comparativa, pode-se observar no cenario otimizado, uma ampliacao
percentual das contribuigdes dos Estados de Alagoas, Sergipe, Piaui e Ceara, o que
denota baixo indice de coleta e tratamento da vazdo vigente. Por conseguinte,
apresentam os maiores indices de agregacao de vazéo a ser coletada e tratada, no
cenario otimizado: 91,3%, 86,0%, 83,2% e 64,7%, respectivamente.

Em ordem de grandeza comparativa, a vazéo efluente oriunda das ETE’s dos
municipios do SAB pode ser comparada a vazdo do Ramal do Agreste — obra hidrica
derivada do Projeto de Integracao do Rio S&do Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional — PISF, destinada ao abastecimento de um contingente de 2,2
milhdes de pessoas distribuidas em 70 municipios da regido agreste de Pernambuco,
cuja capacidade de vazao corresponde a 8 mil litros por segundo.

No cenario vigente, a vazao facilmente aplicavel ao reuso agricola, corresponde
a 5,6 mil litros por segundo (70,7%) da vazdo do Ramal do Agreste e no cenario
otimizado, a vazdo facilmente aplicavel ao reuso agricola corresponde a
aproximadamente 14 mil litros por segundo, o que corresponde a 1,74 vezes a vazao
da referida obra.

Ainda, considerando-se apenas o cenario otimizado, as vazdes do esgoto
tratado pelas ETE’'s do SAB geram um volume anual, aproximadamente
correspondente ao volume do agude publico Epitacio Pessoa (440.784,979,20m3),
reservatorio responsavel pelo abastecimento do municipio de Campina Grande/PB -

terceiro maior contingente populacional do Semiarido.

5.4 AGREGACAO DE AREA IRRIGAVEL

Os dados relativos a agregacgao de area irrigavel foram sistematizados a partir
da determinacgao da disponibilidade de agua residuaria nos municipios detentores de
ETE’s, em funcdo dos dois cenarios metodologicamente definidos, estando

apresentados conforme a Figura 11:
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Figura 11 - Comparacao quantitativa da area média irrigavel dos municipios detentores
de ETE’s no SAB.

B Cenario Vigente M Cendario Otimizado
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Fonte: Préprio autor (2020).

5.4.1 Cenario Vigente — Quantificacéo

Uma vez definida a deficiéncia hidrica e a disponibilidade de agua residuaria
para cada municipio detentor de ETE, foi possivel calcular a area irrigavel, a qual
corresponde a 27.420,66 (ha).

Na formacéao deste resultado, ndo foram computadas as areas de 64 municipios
detentores de ETE’s (19,6%) do total, em fungdo da indisponibilidade de dados de
vazao, na base utilizada.

A participagcdo dos municipios detentores de ETE’s na agregacao de area do

cenario vigente esta representada, por Estado, conforme a Figura 12:
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Figura 12 - Distribui¢cdo percentual da participagdo dos Estados na composi¢ao da
area meédia irrigavel no SAB — cenario vigente.

RN SE AL
PI 5,30%1,07%. 0,16%

3,66%_

Fonte: Proprio autor (2020).

5.4.2 Cenario Otimizado — Quantificagao

A agregacao da area irrigavel — considerando a soma da area de todos os
municipios detentores de ETE’s no Semiarido, é de 65.110,56 (ha).

A participagao desses municipios na integralizacdo da area irrigavel do cenario
otimizado esta representada, por Estado, conforme a Figura 13:

Figura 13 - Distribuicao percentual da participagdo dos Estados na composi¢ao da
area média irrigavel no SAB — cenario otimizado.
RN SE AL

PI 0/,3,22% 0,79%
9,000 +>3%

Fonte: Proprio autor (2020).
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5.4.3 Analise Grafica

A distribuicdo da agregacgao de area irrigavel no SAB pode ser espacialmente
analisada conforme o mapa que segue (Figura 14).

Para o cenario vigente, a andlise nos permite identificar que 73,08% dos
municipios detentores de ETE’s no SAB, serdo contemplados com a agregacgéo de
areas irrigaveis alocadas na faixa de 0 (zero) a 50 (cinquenta) hectares, perfazendo o
carater tipico de pequenas areas, para agricultura periurbana. Ainda assim, anota-se
a ocorréncia de 7 (sete) municipios com area irrigavel alocada na faixa superior a 500
(quinhentos) hectares, o que implicaria na instalagao de projetos de grande monta.

Ja no cenario otimizado, pode-se identificar que 54,13% dos municipios
detentores de ETE’s no SAB, serdo contemplados com a agregagcdo de areas
irrigaveis alocadas na faixa de 0 (zero) a 50 (cinquenta) hectares; 30,28% na faixa de
50 a 200 hectares, perfazendo o carater tipico de pequenas areas, para agricultura
periurbana. Ainda assim, anota-se a ocorréncia significativa de 19 (dezenove)
municipios — 5,81% com area irrigavel alocada na faixa superior a 500 (quinhentos)
hectares.

Constata-se ainda, que 73,08% (cenario vigente) e 54,13% (cenario otimizado)
dos municipios detentores de ETE’s no SAB, serao contemplados com a agregagéao

de areas irrigaveis de até 50 (ha).



66

Figura 14 — Mapa de Agregagao de Area Irrigavel, em decorréncia da Implementagao do Relso Agricola no SAB
(Cenario vigente — esquerda / Cenario otimizado — direita)
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5.4.4 Andlise Comparativa

Em analise comparativa entre os cenarios, pode-se observar que, na condi¢cao
de atingimento do cenario otimizado, os Estados de Alagoas, Sergipe, Piaui e Ceara,
apresentam os maiores indices de agregacdo de area irrigavel para o cenario
otimizado: 91,1%, 86,0%, 83,1% e 35,3%, respectivamente.

Em ordem de grandeza comparativa, a agregagao de area irrigavel decorrente
do reuso agricola com utilizagdo do efluente das ETE’s dos municipios do SAB pode
ser comparada a area de produgéo do Perimetro Publico Irrigado Senador Nilo Coelho
— referéncia em tamanho, gestdo e produtividade, situado no polo de irrigagéo
Juazeiro/BA — Petrolina/PE, o qual dispdes de uma area irrigavel de 18.667 ha.

No cenario vigente, a agregagcdo de area irrigavel, em fungcdo do efluente
disponivel, equivale a 1,5 vezes a area do “Nilo Coelho”. Ja no cenario otimizado, a
agregacao de area irrigavel proporcionada pelo reuso agricola do efluente disponivel
nas ETE’s do SAB, corresponde a aproximadamente 3,5 vezes o tamanho da area

irrigavel do referido perimetro.
5.5 AGREGACAO DE MACRONONUTRIENTES - VNS

Os dados relativos a quantificacdo de macronutrientes foram sistematizados a
partir da determinagao dos volumes de agua residuaria nos municipios detentores de
ETE’s, em funcdo dos dois cenarios metodologicamente definidos, estando
apresentados conforme a Figura 15:

Figura 15 — Representacao Quantitativa da Disponibilizagéo de Nutrientes da
Agua Residuaria dos municipios detentores de ETE’s no SAB.
B Cendrio Vigente M Cenério Otimizado
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Os dados relativos a valoragdo de macronutrientes foram sistematizados a partir
do preco de mercado para aquisicao dos respectivos insumos, estando os resultados
calculados em fungdo dos dois cenarios metodologicamente definidos, e
apresentados conforme a Figura 16:

Figura 16 — Representacdo do Valor Monetario de Aquisicado dos Macronutrientes da
Agua Residuaria dos municipios detentores de ETE’s no SAB.
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Fonte: Préprio autor (2020).

5.5.1 Cenario Vigente — Quantificacéo

Considerando-se os dados apresentados (Figura 15), o volume de agua
residuaria, representa uma disponibilizacdo anual de 11.653,78 toneladas de
Nitrogénio (N); 3.427,58 toneladas de Foésforo (P) e 10.968,26 toneladas de Potassio

(K).
5.5.2 Cenario Vigente — Valoragao

Considerando-se os quantitativos de macronutrientes disponibilizados pela agua
residuaria e os valores de aquisicdo metodologicamente definidos, os dados
apresentados (Figura 16) representam uma valoragdo anual de R$ 18.587.779,19
(dezoito milhdes, quinhentos e oitenta e sete mil, setecentos e setenta e nove reais e
dezenove centavos) para o Nitrogénio (N); R$ 3.941.719,72 (trés milhdes, novecentos
e quarenta e um mil, setecentos e dezenove reais e setenta e dois centavos) para o
Fosforo (P) e R$ 20.170.636,73 (vinte milhdes, cento e setenta mil, seiscentos e trinta

e seis reais e setenta e trés centavos) para o Potassio (K).
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5.5.3 Cenario Otimizado — Quantificacéo

Considerando-se os dados apresentados (Figura 15), o volume de agua
residuaria, representa uma disponibilizacdo anual de 27.671,99 toneladas de
Nitrogénio (N); 8.138,82 toneladas de Fosforo (P) e 26.044,23 toneladas de Potassio

(K).
5.5.4 Cenario Vigente — Valoracao

Considerando-se os quantitativos de macronutrientes disponibilizados pela agua
residuaria e os valores de aquisicdo metodologicamente definidos, os dados
apresentados (Figura 16) representam uma valoragdo anual de R$ 44.136.822,95
(quarenta e quatro milhdes, cento e trinta e seis mil, oitocentos e vinte e dois reais e
noventa e cinco centavos) para o Nitrogénio (N); R$ 9.359.643,44 (nove milhdes,
trezentos e cinquenta e nove mil, seiscentos e quarenta e trés reais e quarenta e
quatro centavos) para o Fésforo (P) e R$ 47.895.330,20 (quarenta e sete milhdes,
oitocentos e noventa e cinco mil, trezentos e trinta reais e vinte centavos) para o
Potassio (K).

5.6 MODELO DE DESENVOLVIMENTO — ASPECTO TECNICO

5.6.1 Nucleos de Desenvolvimento de Agricultura Periurbana — NDAP’s

O Semiarido brasileiro abrange 1.262 municipios, cuja estrutura de esgotamento
sanitario esta atualmente apoiada na existéncia de 469 Estacbes de Tratamento de
Esgoto, sob varios niveis tecnoldgicos e distribuidas conforme disposto na Tabela 6:

Tabela 6 - Distribuicdo Quali-quantitativa das ETE’s no SAB.

Estados N° de Municipios N° de Municipios N° de
no SAB com ETE’s ETE’s
Alagoas 38 6 8
Bahia 278 63 96
Ceara 175 85 143
Maranhéao 2 0 0
Minas Gerais 91 49 51
Paraiba 194 33 35
Pernambuco 123 23 36
Piaui 185 12 14
Rio Grande do Norte 147 54 84
Sergipe 29 2 2
Total 1262 327 469

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — 2018.
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Dos dados apresentados, pode-se concluir que ha possibilidade de
implementacédo de 320 Nucleos de Desenvolvimento de Agricultura Periurbana —
NDAP’s, distribuidos no entorno das Esta¢des de tratamento de Esgotos — ETE’s,
cujas areas variaram de 1,18 hectares no municipio de Pedro Avelino/AL a 4.670,90
hectares no municipio de Campina Grande/PB, considerando-se o Cenario Vigente
ou de 1,98 hectares no municipio de Cajazeiras/AL a 5.692,59 hectares no municipio

de Campina Grande/PB, considerando-se o Cenario Otimizado.

5.6.2 Estagdes de Tratamento de Esgoto — ETE’s

Da analise da distribuicdo das ETE’s na regido do Semiarido pode-se observar
uma condicdo particularmente diferenciada do Estado do Ceara em relagcdo a
implementagcdo da vertente “esgotamento sanitario” da Politica Nacional de
Saneamento Basico, objeto da lei n° 11.445/2007. Embora seja o 4° colocado em
numero de municipios inseridos no Semiarido (13,87%) sua infraestrutura de
esgotamento sanitario abrange quase um terco (30,49%) de todas as estacdes de
tratamento existentes no SAB.

Em analise comparativa, a infraestrutura de esgotamento sanitario do Estado do
Ceara é numericamente compativel com a soma da infraestrutura dos Estados da
Bahia e Minas Gerais (por¢ao do Semiarido), que concentram (31,34%) das ETE’s
existentes no SAB.

Cabe ainda observar que sendo o maior detentor de ETE’s do Semiarido, a
infraestrutura de tratamento de esgoto do Estado do Ceard é numericamente
semelhante ao somatodrio da infraestrutura dos Estados de Minas Gerais,
Pernambuco, Paraiba, Piaui, Alagoas e Sergipe, que concentram, juntos, (31,30%) da
ETE’s do Semiarido.

E relevante mencionar ainda, que o nimero de ETE’s atribuida aos Estados nem
sempre guardam relagcdo com o numero de municipios em que tais estruturas se

fazem presente, vez que alguns municipios concentram duas ou mais estagoes.
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57 AGREGACAO DA PRODUCAO AGROPECUARIA (VPA) — ASPECTO
ECONOMICO

Os dados relativos a estimativa de produgéo agropecuaria foram sistematizados
a partir da determinagédo da area irrigavel nos municipios detentores de ETE’s, em
funcdo dos dois cenarios metodologicamente definidos, estando apresentados
conforme a Figura 17:

Figura 17 - Comparacéao quantitativa da produgéo agropecuaria dos municipios
detentores de ETE’s no SAB.
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Fonte: Préprio autor (2020).

A participacdo dos municipios detentores de ETE’s na agregacao da producgéo

agropecuaria esta representada, por Estado, na Figura 18:
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Figura 18- Distribuigdo percentual da participagdo dos Estados na composi¢ao da
producéo agropecuaria no SAB.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Os dados relativos ao valor monetario da produgado agropecuaria foram
sistematizados a partir da determinagao dos quantitativos produzidos e dos valores
de mercado, metodologicamente definidos, para aquisicdo destes insumos,

considerando os dois cenarios definidos e apresentados conforme a Figura 19:

Figura 19 - Comparacéao quantitativa do valor da produgéo agropecuaria dos
municipios detentores de ETE’s no SAB.
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Fonte: Proprio autor (2020).
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5.7.1 Cenario Vigente — Quantificacéo

Considerando-se os dados apresentados (Figura 17), a agregagao da producéo
agropecuaria calculada, corresponde a 300.923,46 (t/ano) de Feijdo; 261.222,92
(t/ano) de Milho e 1.077.292,22 (t/ano) de Pastagem.

A conversao da pastagem em proteina animal (carne caprina/ovina), nos termos

das orientagbes metodoldgicas, gerou uma producao de 44.421,47 (t/ano) de Carne

caprina/ovina.

5.7.2 Cenario Vigente — Valoracao

Considerando-se os quantitativos da produgdo agropecuaria e os valores
metodologicamente definidos de aquisicdo dos insumos, os dados apresentados
(Figura 19) representam uma valoragao anual de R$ 321.988.105,47 (trezentos e vinte
e um milhdes, novecentos e oitenta e oito mil, cento e cinco reais e quarenta e sete
centavos) para o Milho; R$ 1.251.257.774,78 (um bilhdo, duzentos e cinquenta e um
milhdes, duzentos e cinquenta e sete mil, setecentos e setenta e quatro reais e setenta
e oito centavos) para o Feijdo e R$ 19.391.260,01 (dezenove milhdes, trezentos e
noventa € um mil, duzentos e sessenta reais e um centavo) para a Carne
caprina/ovina.

O fluxo da estimativa de produgao agropecuaria no cenario vigente pode ser

observado conforme a Figura 20:



Figura 20- Fluxo vigente da estimativa da produgao agropecuaria no SAB
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5.7.3 Cenario Otimizado — Quantificacéo

Considerando-se os dados apresentados (Figura 17), a agregacgéo da produgao
agropecuaria calculada, corresponde a 714.545,10 (t/ano) de feijdo; 620.275,85
(t/ano) de milho e 2.558.038,75 (t/ano) de pastagem.

A conversdo da pastagem em proteina animal (carne caprina/ovina), nos
termos das orientagbes metodoldgicas, gerou uma produgao de 105.479,12 (t/ano) de

carne caprina/ovina.

5.7.4 Cenario Otimizado — Valoragao

Considerando-se os quantitativos da produgdo agropecuaria e os valores
metodologicamente definidos de aquisicdo dos insumos, os dados apresentados
(Figura 19) representam uma valoragédo anual de R$ 764.563.255,61 (setecentos e
sessenta e quatro milhdes, quinhentos e sessenta e trés mil, duzentos e cinquenta e
cinco reais e sessenta e um centavos) para o Milho; R$ 2.971.121.298,05 (dois
bilhdes, novecentos e setenta e um milhdes, cento e vinte e um mil, duzentos e
noventa e oito reais e cinco centavos) para o Feijdo e R$ 46.044.697,41 (quarenta e

seis milhdes, quarenta e quatro mil, seiscentos e noventa e sete reais e quarenta e

um centavos) para a Carne caprina/ovina.
O fluxo da estimativa de produgao agropecuaria no cenario vigente pode ser

observado conforme a Figura 21:



Figura 21- Fluxo otimizado da estimativa da produgao agropecuaria no SAB
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5.7.5 Andlise Comparativa

Em analise comparativa entre os cenarios, a participacdo dos Estados na
producdo manteve-se percentualmente proporcional nos dois cenarios (Figura 20),
visto que nao houve alteragcdo nos indices de produtividade e sim, apenas alteragao
do quantitativo de area irrigavel.

Em relagéo a agregacao produtiva, quando comparado os volumes produzidos
por cada uma das culturas em ambos os cenarios, a relagdo se manteve
proporcionalmente constante, na casa de 2,39 vezes maior, no cenario otimizado, do
que no cenario vigente.

Conforme dados publicados no Boletim ETENE de maio de 2019, a producao
de Feijao para regidao Nordeste na safra 2018/2019 foi da ordem de 668,4 mil
toneladas (21,8%) da producéo nacional, enquanto que a produgédo de Milho foi da
ordem de 6.705,7 milhdes de toneladas (6,9%) da produgéo nacional.

Portanto, a produgéo de Feijao advinda da implementagédo do reuso agricola
no cenario vigente, corresponde a um incremento produtivo da ordem de 39,1% em
relacao a producao atual do Nordeste, enquanto que no caso do Milho, o incremento
é da ordem de 4,5%.

Ja no cenario otimizado, o incremento sobre a producao de Feijao é da ordem
de 92,7% em relagdo a producgao atual do Nordeste, enquanto que no caso do Milho,
o incremento é da ordem de 10,7%

Ainda sobre o aspecto comparativo, cabe citar que os dados disponibilizados
pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco — CODEVASF no

endereco: https://www.codevasf.gov.br/linhas-de-negocio/irrigacao/projetos-publicos-

de-irrigacao/elenco-de-projetos/em-producao/senador-nilo-coelho, demonstram que o

valor comercializado de toda a produgao gerada no projeto “Nilo Coelho” no ano de
2019, foi da ordem de R$ 1,5 bilhoes.

Esse resultado guarda estreita relagdo com os dados gerados referentes a
producdo das culturas de milho e feijao e de proteina animal (caprina/ovina),
guardadas as respectivas condigdes de agregacao de valor inerente a cada um dos
ramos de producgdo, e as devidas proporgdes entre a area irrigavel decorrente da

implementacéo do reuso agricola e a area instalada do referido projeto.


https://www.codevasf.gov.br/linhas-de-negocio/irrigacao/projetos-publicos-de-irrigacao/elenco-de-projetos/em-producao/senador-nilo-coelho
https://www.codevasf.gov.br/linhas-de-negocio/irrigacao/projetos-publicos-de-irrigacao/elenco-de-projetos/em-producao/senador-nilo-coelho
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5.8 AGREGACAO DE RENDA LOCAL (VRL) — ASPECTO ECONOMICO

Conforme os dados socioeconémicos da populacado sob a area de influéncia
direta do Perimetro Publico de Irrigagdo Nilo Coelho, foi possivel estabelecer uma
relagdo causa-efeito da implementacdo de area irrigada em relagdo a geragédo de
empregos (unidade de area — hectare, por numero de empregos gerados), na
propor¢cao de 1,2 (diretos) e 1,9 (indiretos), respectivamente. Diante da relagéo
estabelecida, foi calculada a geragdo de empregos, tanto diretos quanto indiretos,
para ambos os cenarios, conforme demonstrado na Figura 22.

Figura 22 — Quantificagcdo e Valoragédo da Agregacao de Renda Local, em
decorréncia da implementacdo do Reuso Agricola.
B Cendrio Vigente M Cenario Otimizado
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065.937.620,

N¢ de Empregos (diretos/indiretos) Agregacio de Renda Local (R$/ano)

Fonte: Préprio autor (2020).

Para o Cenario vigente, considerando-se a agregacgao de 27.420,66 hectares

de area irrigavel, a citada relagao reflete a criagdo de 32.904 empregos diretos e

52.099 empregos indiretos, os quais proporcionam uma agregacgao de renda anual da

ordem de R$ 1.065.937.620,00 (um bilhdo, sessenta e cinco milhdes, novecentos e
trinta e sete mil e seiscentos e vinte reais), dos quais (40%) advindos da agregacao
de mao-de-obra direta e (60%) da indireta, considerando-se o piso nacional do salario
minimo, de R$ 1.045,00 (um mil e quarenta e cinco reais).

No Cenario otimizado, considerando-se a agregacgao de 65.110,56 hectares de

area irrigavel, a citada relagao reflete a criacao de 78.132 empregos diretos e 123.710

empregos indiretos, 0s quais proporcionam uma agregacgao de renda anual da ordem

de R$ 2.531.098.680,00 (dois bilhdes, quinhentos e trinta e um milhdes, noventa e
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oito mil e seiscentos e oitenta reais), mantendo-se a mesma proporg¢ao percentual do
cenario vigente e a mesma base de calculo dos valores.
E relevante ainda, considerar os impactos diretos dessa agregagdo de renda

sobre o desenvolvimento de varias outras cadeias de produtos e servigos.

5.9 DESONERAGCAO DO TRATAMENTO DE AGUA (VTA) — ASPECTO AMBIENTAL

A desoneragdo monetaria sobre o tratamento de agua para abastecimento se
deu a partir das vazdes coletadas e tratadas pelas Esta¢des de Tratamento de Esgoto
- ETE’s, situadas nos municipios do SAB e do custo de tratamento da agua de
abastecimento, conforme determinagdo metodoldgica, conforme demonstrado na
Figura 23.

Figura 23 — Quantificagéo e Valoragéo da Desoneragéo do Sistema de Tratamento
de Agua, em decorréncia da implementagdo do Reuso Agricola.
W Cenério Vigente M Cenrio Otimizado
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Fonte: Préprio autor (2020).

Para o Cenario vigente, considerando-se que a vazao atualmente coletada e

tratada no Semiarido brasileiro, de 5.624,90 litros por segqundo gera um volume

efluente anual de 177.386.846,40m? e a aplicagao do custo médio do tratamento de
agua de R$ 5,50/m?, sobre o volume efluente tratado pelas ETE’s do Semiarido, gera
uma desoneragdo sobre o tratamento de agua da ordem de R$ 975.627.655,20
(novecentos e setenta e cinco milhdes, seiscentos e vinte e sete mil seiscentos e
cinquenta e cinco reais e vinte centavos), em fungao da eliminacdo das descargas

poluentes sobre os corpos hidricos.
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No Cenario otimizado, considerando-se que a coleta e tratamento integral da

vazéo atualmente gerada nos municipios do SAB, de 13.997,20 litros por segundo

gera um volume efluente anual de 440.784.979,20m?, e a aplicagao do referido custo
meédio do tratamento de sobre o volume efluente tratado pelas ETE’s, a desoneracéao
sobre o tratamento de agua é da ordem de R$ 2.424.317.385,60 (dois bilhdes,
quatrocentos e vinte e quatro milhdes, trezentos e dezessete mil, trezentos e oitenta
e cinco reais e sessenta centavos), em fungao da eliminagcéo das descargas poluentes

sobre os corpos hidricos.

5.10 DESONERACAO DO SISTEMA DE SAUDE PUBLICA (VSP) — ASPECTO
AMBIENTAL

Os dados relativos a desoneracdo monetaria sobre o Sistema Publico de Saude
foram disponibilizados considerando toda a regido Nordeste e, a partir destes, foi feito
um recorte para representar a situagao do Semiarido brasileiro, modulado em fung¢ao
da densidade populacional, considerando uma condi¢cdo de uniformidade hidro

sanitarias para a regiao, conforme demonstrado na Figura 24.

Figura 24 — Quantificagao e Valoracao da Desoneragao do Sistema de Saude, em
decorréncia da implementagao do Reuso Agricola.

M Cenarios Vigente/Otimizado Cendrios Vigente /Otimizado
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Fonte: Proprio autor (2020).

Conforme demonstrado na Figura 24, considerando-se a ocorréncia de 48.448

internacdes anuais, decorrentes de DRSAI no Semiarido brasileiro, causadas por

doencas relacionadas ao saneamento inadequado, principalmente aquelas
transmitida pela via feco-oral ou por meio de inseto vetor e ao considerarmos o valor

médio gasto pelo SUS para custear uma internacdo resultante das DRSAI's (R$
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1.078,93), podemos afirmar que a auséncia de esgotamento sanitario no SAB causa
um impacto financeiro sobre o sistema publico de saude, corresponde ao valor anual
de R$ 52.271.810,23 (cinquenta e dois milhdes duzentos e setenta e um mil oitocentos

e dez reais e vinte e trés centavos).

5.11 VALORACAO DO REUSO AGRICOLA NO SEMIARIDO BRASILEIRO
Os dados relativos a valoragéo do reuso agricola foram sistematizados a partir
das constantes da férmula utilizada, em fungéo dos dois cenarios metodologicamente

definidos, estando apresentados conforme a Figura 25:

Figura 25 - Comparacéao quantitativa da Valoragdo do Reuso Agricola — VRA no
SAB, em fungéo da produgéo agropecuaria.

B VRA/SAB - Cenario Vigente (R$/ha) BVRA/SAB - Cenério Otimizado (R$/ha)
140.000,00
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100.000,00
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20.000,00

0,00
Milho Feijao Carne

Fonte: Préprio autor (2020).

Em termos praticos, a valoragao representa o quanto de “riqueza” pode ser
gerado através da implementagao do reuso agricola, por unidade de area.
Os dados apresentados (Figura 25) demonstram que a valoragdo do reuso

agricola vai variar em fungao da escolha da variavel de producao (VPA).

5.11.1 Valoragao considerando a VPA Milho
A participacado da variavel (VPA Milho) na formagao da valoragdo do reuso

agricola esta configurada conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Distribuicdo percentual da participagdo dos fatores na composi¢ao da
valoragao do reuso agricola no SAB — VPA Milho.

52.271.810,23; 42.700.135,64;

0 0,
2% 2% 321.988.105,47;

= VNA =VPA (milho) =VRL =VTA =VSP

Fonte: Proprio autor (2020).

No Cenario vigente, considerando que toda a area irrigavel seja ocupada pela

cultura do Milho, a valoragéo resultante ¢ de R$ 89.659,60 (oitenta e nove mil,

seiscentos e cinquenta e nove reais e sessenta centavos) para cada hectare irrigado,
o que implica numa valoragao total, da ordem de 2,45 bilhdes por ano.
Para o Cenario otimizado, considerando que toda a area irrigavel seja ocupada

pela cultura do Milho, a valoragdo resultante é de R$ 90.210,30 (noventa mil,

duzentos e dez reais e trinta centavos) para cada hectare irrigado, o que implica numa

valoragao total, da ordem de 5,87 bilhdes por ano.

5.11.2 Valoragao considerando a VPA Feijao
A participacao da variavel (VPA Feijao) na formagao da valoragdao do reuso

agricola esta configurada conforme apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Distribuigdo percentual da participagao dos fatores na composi¢ao da
valoragao do reuso agricola no SAB — VPA Feijao.

52.271.810,23; 42.700.135,64;
2% 1%

* VNA = VPA (feijio) = VRL = VTA = VSP

Fonte: Proprio autor (2020).

No Cenario vigente, considerando que toda a area irrigavel seja ocupada pela

cultura do Feijao, a valoragio resultante é de R$ 123.549,00 (cento e vinte e trés mil,

quinhentos e quarenta e nove reais) para cada hectare irrigado, o que implica numa
valoragao total, da ordem de 3,38 bilhdes por ano.

Para o Cenario otimizado, considerando que toda a area irrigavel seja ocupada

pela cultura do Feijao, a valoragéo resultante é de R$ 124.099,70 (cento e vinte e
quatro mil, noventa e nove reais e setenta centavos) para cada hectare irrigado, o que

implica numa valoracgéo total, da ordem de 8,08 bilhdes por ano.

5.11.3 Valoracgéao considerando a VPA Carne
A participagao da variavel (VPA Carne) na formacéo da valoragao do reuso

agricola esta configurada conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Distribuicdo percentual da participagao dos fatores na composi¢ao da
valoragao do reuso agricola no SAB — VPA Carne.
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Fonte: Préprio autor (2020).

No Cenario vigente, considerando que toda a area irrigavel seja ocupada com

pastagem, designada a produgao de Carne caprina/ovina, a valoragao resultante € de

R$ 78.624,24 (setenta e oito mil, seiscentos e vinte e quatro reais e vinte e quatro
centavos) para cada hectare irrigado, o que implica numa valoragao total, da ordem
de 2,15 bilhdes por ano.

Para o Cenario otimizado, considerando que toda a area irrigavel seja ocupada

com pastagem, designada a produgao de Carne caprina/ovina, a valoragao resultante

é de R$ 79.174,93 (setenta e nove mil, cento e setenta e quatro reais e noventa e trés
centavos) para cada hectare irrigado, o que implica numa valoragao total, da ordem

de 5,15 bilhdes por ano.

5.11.4 Analise Grafica

No mapa que segue (Figura 29), pode ser observada a distribui¢cdo espacial da
valoragcao econémica do reuso agricola no SAB decorrente dos NDAP’s implementado
nos municipios detentores de ETE’s. Assim pode ser observado que no Cenario
vigente, 59,23% dos recursos da valoragao estdo alocados em municipios inseridos
na faixa de valoracao de até 1 milhdao de reais e 28,85% na faixa de 1 a 5 milhdes.
Apenas 2 (dois) municipios foram enquadrados na faixa de valoragcao superior a 50

milhoes.
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No Cenario otimizado, observa-se uma distribuicdo mais linearizada entre as
faixas de valoracdo, se comparado ao cenario anteriormente analisado, no qual
36,39% dos recursos da valoragéo estdo alocados em municipios inseridos na faixa
de valoracao de até 1 milhao de reais e 41,28% na faixa de 1 a 5 milhdes, ndo havendo
migragdo para faixa superior a 50 milhdes, permanecendo apenas os 2 (dois)
municipios anteriormente identificados no cenario vigente.

Percebe-se ainda, uma migracdo da valoragdo situada na faixa de R$ 50 -100
milhdes de reais, dos municipios de Petrolina/PE e Campina Grande/PB, no Cenario
vigente, para os municipios de Feira da Mata/BA e Teresina/Pl, no Cenario otimizado,
0 que denota baixos indices de coleta e tratamento, em relagdo a vazao de esgoto

gerada nesses municipios.
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Figura 29 — Mapa de Valoragao do Reuso Agricola, em decorréncia da sua implementagao no SAB
(Cenario vigente — esquerda / Cenario otimizado — direita)
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5.11.5 Analise Comparativa

Os dados apresentados (Figura 25) demonstram que a valoragdo do reuso
agricola variou em funcéo da variavel de producéo (VPA) escolhida.

Quando a variavel escolhida foi a cultura do milho, a valoragéo da renda local
(VRL) apresenta a maior participacéo (43%), seguida da valoragao do tratamento de
agua (VTA) com 40% da matriz de valoragéao.

Quando a variavel escolhida foi a cultura do feijao, a valoragdo da produgao
agropecuaria (VPA) apresenta a maior participagao (37%), seguida da valoragao da
renda local (VRL) com 31% e da valoragao do tratamento de agua (VTA) com 29% da
matriz de valoragao.

Quando a variavel escolhida foi a producao de carne, a valoragao da renda
local (VRL) apresenta a maior participagao (50%), seguida da valoragéo do tratamento
de agua (VTA) com 45% da matriz de valoragéo.

Sobre o0 aspecto geral, denota-se que a valoragao da renda local (VRL) e a
valoragdo do tratamento de agua (VTA) sdo as varidveis mais significativas,
resultantes do célculo da valoragdo do reuso agricola, inclusive quando
correlacionadas com a valoragao da produgao agropecuaria (VPA).

Considerando-se cada uma das variaveis os resultados demonstraram uma
variagao constante de 0,61% no valor, para ambos 0s cenarios de andlise. Também
foi possivel observar a variagéo de 36,4% entre as variaveis de menor valor (carne) e

a de maior valor (feijao).

5.12 FATORES CONDICIONANTES A PROPAGACAO DO REUSO AGRICOLA

Este topico da pesquisa, se destina a investigagdo sobre o ambiente
institucional do esgotamento sanitario e suas correlagdes com a gestdo de recursos
hidricos, de forma a identificar os possiveis entraves a implementag¢ao do redso na

regiao semiarida.
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5.12.1 Ambiente Institucional

Compreender o ambiente institucional do esgotamento sanitario, sob o ponto
de vista pratico significa analisar, simultaneamente, o ambiente institucional do
abastecimento de agua potavel.

Esta analise significa enxergar que o povo brasileiro, sob o ponto de vista dos
recursos hidricos, tem uma identidade culturalmente forjada na abundéancia infinita do
recurso agua, embora boa parte do pais viva sob condi¢des de déficit hidrico.

Praticar a gestdo de recursos hidricos sobre tais condi¢des, exige esforco
herculeo na tomada de decisdo sobre o que é certo, necessario e funcional em
prejuizo da conveniéncia de individuos ou grupos ou de causa alheias ao atingimento

da seguranca hidrica.

5.15.2 Aspectos Estruturais

Sobre o aspecto estrutural, cabe observar a auséncia de marco regulatério
como sendo o principal entrave a efetivagao do reuso.

Pela propria dimensao continental do pais e diversidade de status hidricos, a
estrutura descentralizada de dominio das aguas traz consigo uma diversidade de
tratamentos juridicos a um mesmo bem publico, limitado e dotado de valor econémico,
hidrologicamente contido em um ciclo quantitativamente estavel. Ou seja,
independentemente do estado fisico, a agua € a mesma e deve ser de dominio
exclusivo da Unido.

Embora parega bonito, essa “gestao descentralizada e participativa” tem se
mostrado definitivamente incapaz de gerir a agua enquanto bem publico finito e dotado
de valor econémico, face a sua importancia estratégica para o desenvolvimento da
sociedade brasileira. Esse modelo tem gerado um imbrdéglio juridico decorrente, ora
do excesso, ora da vacancia de legislacbes editadas em todas as esferas
administrativas, tornando impraticavel a gestao em fungao dos conflitos de interesses.

Atualmente, tropegcam nos caminhos da burocracia inumeros projetos de lei
que visam regulamentar a matéria relativa ao reuso, de forma que apenas o Estado
do Ceara possui legislagcao consolidada sobre a matéria, a saber: Lei Estadual n°

16.033 de 20 de junho de 2016, que dispde sobre a politica de reuso de agua nao
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potavel; Resolugcdo COEMA n° 02/2017, que dispde sobre padrdes e condi¢cdes para
langamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras e a Lei Estadual n°
16.603 de 09 de julho de 2018, que dispde sobre o reuso da agua proveniente de
aparelhos de ar condicionado.

Segundo Morais, et al. (2019), os Estados do Ceara e de Sao Paulo
apresentam as mais modernas legisla¢des sobre padrbes de qualidade para reuso de
aguas residuarias.

Além de reforgcar a auséncia de marco regulatério nacional sobre o reuso, o
referido autor enfatiza o risco envolvido na absolvicdo da responsabilidade das
companhias publicas de tratamento de esgoto, praticada por varios estados, em
funcdo do grande volume de descarga praticada por essas instituicbes e do
consequente impacto ambiental, ao tempo em que exigem o cumprimento normativo
em relagdo aos padrdes de nitrogénio amoniacal, das instituicbes e industrias
privadas.

Assim, cabe observar que o entrave a efetivagdo do reuso decorrente da
auséncia de marco regulatorio, também se estende de forma ainda mais acentuada,
ao reuso agricola, o qual também esta limitado pelo estigma de vila que recais sobre
a técnica de irrigagao.

Ainda no aspecto estrutural, outro fator que atua como entrave a efetivacao
do reuso, consiste na inadequagao do modelo de sistema de gestao adotado, calcado
no principio da descentralizagdo participativa - baseado no modelo francés, que
resguarda uma estrutura dilatada, burocratica e via de regra, tecnicamente
desqualificada e desconectada da capacidade gerencial financeira de “fazer
acontecer”.

Acima da necessaria adequacao estrutural do sistema de gestao de recursos
hidricos, esta a necessidade de reposicionamento politico da gestdo das aguas no
Brasil, de forma a respalda-la enquanto politica de Estado, estrategicamente
direcionada para promover bem-estar da populagcdo e o desenvolvimento socio
econdmico sustentavel do pais.

Por fim, é preciso ressaltar a sublimidade dos fundamentos da Lei 9433/97,
ao definir a agua como bem de dominio publico, limitado e dotado de valor econémico,
cuja gestao, geograficamente circunscrita pela bacia hidrografica, deve priorizar o

atendimento dos usos multiplos. Isso posto, a relevancia dos aspectos estruturais dos
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recursos hidricos impacta diretamente sobre os entraves ao desenvolvimento do

reuso, notadamente sobre o reuso agricola.

5.12.3 Aspectos Sociais

Analisar socialmente os possiveis entraves ao desenvolvimento do reuso
passa, obrigatoriamente pela necessidade de reposicionamento politico da gestdo das
aguas, conforme abordado anteriormente, vez que a condi¢céo de “politica de Estado”
devera permitir a construgdo de uma nova percepgaéo em relagéo ao elemento agua.

Ainda mais importante, é que esta percepg¢ao traz consigo um sentimento de
empoderamento cultural sobre a agua, o qual deve ser consolidado através da
universalizacdo do acesso, deixando de ser objeto de segregagao e passando a
instrumento de integracéo, ou seja, se todos tiverem acesso e compartilharem dos
beneficios, tendem também a despertar o sentimento de protecao sobre o bem.

Esse processo de empoderamento, certamente ira verter interesse
conservacionista sobre outros aspectos relacionados a agua, a exemplo da
conservagao das matas ciliares, da destinagdo adequada dos residuos sélidos, da
sustentabilidade ambiental sobre o processo de producédo de alimentos e do uso e
ocupacao dos solos. Vai agucar, certamente, a percepgao da “riqueza” envolvida na
decis&o de se promover o reuso de aguas servidas, principalmente o reuso agricola e
industrial.

Conforme o exposto, fica evidente que o maior entrave social ao
desenvolvimento do reuso agricola reside, exatamente, na baixa disponibilidade dos
servicos de abastecimento e esgotamento e na inexisténcia de uma politica de

valorizacao cultural da agua.

5.12.4 Aspectos Econémicos

O aspecto econdbmico da investigacao sobre o ambiente institucional, visando
identificar os entraves a efetivagcdo do reuso, esta pautado na recomposicdo dos
instrumentos de valoragao, controle e fiscalizagao.

Na concepcédo da Lei das aguas, ao rotular a agua como bem publico “dotado

de valor econbmico”, o legislador, certamente objetivava ao estabelecimento de uma
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nova concepgao de valoragdo da agua, calcada, ndo sé no seu custo de lavra,
tratamento e disposigéo final, mas sim, no reconhecimento de um valor imaterial e
incomensuravel, vez que atua como forga motriz da manutencéo da vida, participando
invariavelmente de todos os processos produtivos, atualmente conhecidos.

Inicialmente, esta valoragédo passa pela necessidade de justa precificacéo da
agua destinada ao abastecimento publico, via de regra, tdo mal precificada que nao
consegue conferir sustentabilidade financeira as companhias, ou seja, prevalece uma
estrutura tarifaria relapsamente subdimensionada a qual ndo confere espaco ao
estabelecimento de programas de incentivo, quer sejam destinados a redugao do
consumo, quer sejam destinados a substituicdo de fontes de uso. Por conseguinte, a
auséncia de justa precificagcdo da agua, atua como forte desestimulo ao reuso
agricola, vez que os agricultores ndo observam vantagem financeira na sua adogao.

Esse quadro é ainda agravado pela equivocada politica de “subsidio” setorial,
a exemplo da tarifagdo sobre o setor agricola, cujas tarifas ndo exprimem incentivo a
substituicdo do pacote tecnolégico da irrigagdo com vistas a otimizagéo da aplicagao
de agua.

Para exemplificar, no Estado de Israel, onde a técnica do reuso € amplamente
utilizada - aproximadamente 90% da vazéo tratada é destinada ao reuso na
agricultura, o tratamento tarifario dado a comercializagdo da agua destinada a
agricultura é definido pela origem da agua (pogos, usinas de dessalinizagao,
reutilizagdo), do uso ao qual se destina (agricultura, doméstica, industrial) e da
localizagao geografica do usuario.

De acordo com o Banco Mundial, “para uso na agricultura, a tarifa da agua
varia em fungao da fonte: i) agua bruta - 0,22 a 0,70 US$/m?; ii) agua salobra - 0,24
a 0,43 US$/m?; e iii) esgoto tratado - 0,22 a 0,34 US$/m?, (aproximadamente R$
1,50/m?). Observa-se assim, intensao clara da gestdo em incentivar o uso do efluente
tratado, considerando-se o custo mais baixo em relacéo as demais fontes. De maneira
oposta, em média, a agua bruta apresenta custo mais elevado” (AZEVEDO,2007).

Em contrapartida, no caso do reuso industrial o tratamento tarifario adotado
pela SABESP, com tarifa da agua de reuso para fins industriais no valor de R$ 2,60/
m3, em comparag¢ao com a tarifa de agua potavel para industrias na faixa de consumo
de até 50 m3/més, no valor de R$ 19,50/m3, embora apresente-se atrativo, a adesao

ainda é incipiente, carecendo de aprimoramento na oferta de incentivos ao segmento.
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Pode-se observar neste caso, uma atratividade econbémica para o setor
industrial, que se apresenta como um fator de planejamento para a sustentabilidade
de industrias e consequentemente para o desenvolvimento e geragdo de empregos”
(AZEVEDO, 2007).

A valoragao da agua passa, necessariamente por uma reformulagado da matriz
tarifaria, dotando-a de viabilidade econ6mica superavitaria, de forma que sua
remunerada distribuicido possa subsidiar, completamente, as a¢des estruturantes de
recuperagao, conservagao e geracao de agua. Assim sendo, o ajuste tarifario sera
facilmente acolhido pela sociedade.

A descentralizagdo do controle e fiscalizagdo se unificam de forma
complementar na investigagao sobre os entraves a efetivagdo do reuso.

Ao controle, corresponde todo o aparato pluviométrico, fluviométrico,
sedimentométrico e de qualidade da agua, cuja abrangéncia devera atingir todos os
rios perenes do Brasil, de forma a permitir a justa aplicagdo dos instrumentos de
gestdo. Ja no tocante a fiscalizagao sobre os corpos hidricos, novamente fica evidente
que sua efetividade estara condicionada ao dominio centralizado de um unico ente
federativo, no caso, a Unido, de forma a unificar os procedimentos, eliminar as
ingeréncias locais e conceder isonomia na garantia dos usos multiplos.

Dentre os instrumentos citados, a outorga somente proporcionara subsidio a
gestdo dos recursos hidricos, caso venha acompanhado da hidrometrizagao
obrigatéria das tomadas d’agua outorgadas, visando a justa cobranca e o efetivo
pagamento pelo uso da agua.

Outro fator dentro do aspecto econémico que dificulta a implementagao do
reuso € a incompatibilidade de comunicagéo, ocasionada pela utilizacdo de critério,
parametros e terminologias intangiveis a maioria da populagao brasileira. Na singela
visdo do cidaddo comum, existem os rios perenes, sobre os quais faz sentido a
aplicagcdo do aparato de controle e do instrumento de outorga e existem os rios
contaminados, ou n&o, sendo nesses ultimos permitida a atividades de banho, pesca
€ recreacao.

Essa simplificagao tende a compartilhar a responsabilidade da populagdo com
a conservacao da qualidade dos corpos hidricos e também devera ser estendida aos
planos de recursos hidricos, os quais deveriam sinteticamente demonstrar o balango

hidrico a populag&do: quanto de agua se tem, onde estdo localizadas e qual sua
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disponibilidade em relacdo as demandas, e sua classificagao qualitativa, associada a
uma carteira de projetos necessarios para elevar ou manter sua classificagao.

Sem tal simplificagdo, e sem vinculagéo da carteira de projetos dos planos de
recursos hidricos ao or¢amento geral da unido, tais instrumentos continuardo a
disfrutar da condi¢ao de “peso de porta”.

Sinteticamente, os principais fatores limitantes a implementagdo do reuso

agricola no Brasil estdo elencados, por tipologia, conforme a Figura 30.

Figura 30 — Principais Fatores Limitantes da Implementagdo do Reuso Agricola no
Semiarido brasileiro.

—[ Aspectos Estruturais }

*Auséncia de marco regulatario como sendo o principal entrave 4 efetivagio do redso;

*Inadequagdo do modelo de sistema de gestio, calcado no principio da descentralizagio participativa -
modelo francés;

*Posicionamento politico da gestdo das dguas no Brasil.

—{ Aspectos Sociais J

*Baixa Disponibilidade dos Servigos de Abastecimento e Esgotamento impede a percepgéo da “riqueza”
envolvida na decisdo de se promover o relso de aguas servidas, principalmente o redso agricola e
industrial.

* Auséncia de uma percepcgio, calcada no empoderamento cultural em relagéo ao elemento agua.
(cultura da falsa abundancia)

—{ Aspectos Econdmicos J

sAuséncia de uma concepgao de valoragdo da agua, calcada, ndo so no seu custo de lavra, tratamento e
disposigao final, mas sim, no reconhecimento de um valor imaterial e incomensuravel.

*A auséncia de justa precificagdo da 4gua, atua como forte desestimulo ao redso agricola, vez que os
agricultores ndo observam vantagem financeira na sua adogdo.

*A incompatibilidade de comunicagdo - utilizagdo de critérios, pardmetros e terminologias intangiveis &
maioria da populagéo brasileira.

*Auséncia de vinculagdo da carteira de projetos dos planos de recursos hidricos ao orgamento geral da
Unido/Estados.

Fonte: Proprio autor (2020).
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6 CONCLUSAO

O reuso agricola - aqui percebido como sendo a utilizagdo do esgoto domeéstico
tratado como fonte hidrica da irrigagdo, n&o constitui apenas uma alternativa ao
desenvolvimento do Semiarido Brasileiro, mas sim, a Unica alternativa a diversificagcao
da matriz hidrica de abastecimento da agricultura irrigada, efetivando-se como a mais
eficiente ferramenta de gestédo de recursos hidricos, dada sua capacidade de mitigar
a ocorréncia de crises hidricas.

A difusdo desta técnica representara uma mudanga de paradigma, capaz de
lancar a agricultura brasileira ao mais alto patamar de competitividade produtiva e
promover o desenvolvimento socioecondmico e ambiental da regido do SAB.

Mais do que um estudo regionalizado, esta pesquisa traz, principalmente, aos
técnicos envolvidos na area de recursos hidricos, uma possibilidade de refletir, para
além da preocupacao de armazenar e transpor aguas, mas também de cuidar, com o
devido rigor, da preservacao e do uso racional dos recursos disponiveis.

Nesse contexto, a utilizagdo da agua de reuso como fonte de abastecimento da
agricultura irrigada, proporcionara o aumento de produgcdo em decorréncia da
insercao de novas areas ao processo produtivo e da produtividade pela economia de
recursos advinda da ciclagem de nutrientes, substituindo a utilizagdo de aguas de
melhor qualidade e promovendo o controle da poluicdo de descargas sobre os corpos
hidricos.

A investigacdo sobre o ambiente institucional evidencia a necessidade de
empoderamento cultural da populagdo em relagdo a agua e da universalizagcéo dos
servicos de abastecimento e esgotamento, além da simplificacdo de parametros,
critérios e terminologias utilizadas na gestao de recursos hidricos, como entraves a
serem culturalmente superados.

Ante o exposto, emerge a necessidade de aprofundamento desta pesquisa,
quanto a escala de aplicagao do modelo de agricultura periurbana, ora proposto, de
forma que a ciéncia possa apontar o melhor caminho para trilhar esta alternativa de

desenvolvimento.
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Justificativa

O Desenvolvimento da Férmula de Calculo da Valoracdo Econdémica do
Relso Agricola Aplicado ao Semiarido Brasileiro, se deu em decorréncia da
necessidade gerada, no ambito da dissertacdo de mestrado intitulada: ANALISE
REGIONALIZADA DA IMPLEMENTAGAO DO REUSO AGRICOLA NO SEMIARIDO
BRASILEIRO, em se determinar o valor monetario por unidade de area, gerada pela
implementacéo do redso agricola.

Em pesquisa bibliogréfica, ndo foi encontrada nenhuma férmula de valoracao
econbmica, aplicavel ao caso especifico em analise, o que motivou tal

desenvolvimento.

Desenvolvimento

O desenvolvimento da férmula se deu por meio da identificacdo e
guantificacao dos fatores — segmentos econémicos que permeia a atividade agricola,
notadamente quando se trata da aplicacdo da técnica de irrigacao, cuja fonte de agua
advenha do tratamento do esgoto doméstico.

Assim, forma identificados e individualmente valorados, o0s seguintes
segmentos:
Valoracdo da Producdo Agropecuaria, identificado pela sigla (VPA), que trata do
volume financeiro gerado em funcao da producdo agropecudria desenvolvida na area
irrigada, cujo valor ira variar em fungéo do ativo explorado.
Valorag&do Nutricional da Agua Residuéria, identificado pela sigla (VNS), que trata do
volume financeiro gerado em funcdo da disponibilizacdo de macronutrientes a
producdo agropecuéaria, pela aplicacdo da agua residuaria;
Valoracdo da Renda Local, identificado pela sigla (VRL), que trata do volume
financeiro gerado em funcéo da criagao de postos de empregos, diretos e indiretos;
Valorac&o do Tratamento de Agua, identificado pela sigla (VTA), que trata do volume
financeiro gerado em fungéo da “economia” de recursos, em fungdo da néo descarga
de efluente contaminado, sobre os cursos d’agua, implicando na eliminagdo dos
custos de tratamento a jusante do lancamento;
Valoracdo do Sistema Publico de Saude, identificado pela sigla (VSP), que trata do
volume financeiro gerado em fungédo da “economia” de recursos, em fungdo da nao
ocorréncia de doencas causada em funcdo do saneamento ambiental inadequado,
implicando na eliminagéo dos custos de internagdes hospitalares.
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A valoracdo decorrente da implementacédo do redso agricola nos municipios
do Semiarido brasileiro, detentores de estacdes de tratamento de esgoto pode ser
valorada, conforme a férmula proposta:

VPA+VNS+VRL+VTA+VSP

VRA/SAB= Al

Onde:

VRA/SAB — Valoracédo do Reuso Agricola no Semiarido Brasileiro;
VPA - Valoracao da Producdo Agropecuaria;

VNS - Valoracdo Nutricional da Agua Residuéria;

VRL - Valoragéo da Renda Local,

VTA — Valoracdo do Tratamento de Agua;

VSP — Valoracéo do Sistema Publico de Saude;

Al — Area Irrigavel

Consideracoes

O referido trabalho estd pautado na analise comparativa dos beneficios
econdmicos, monetariamente traduzidos, gerados pela efetiva implementacédo do
redso agricola como fonte de 4gua para irrigacao.

Para algumas destas variaveis, o beneficio advém da condic&o do “deixar de
gastar’, a exemplo da reducao vertiginosa de gastos com o tratamento da descarga
efluente sobre os corpos hidricos; com o tratamento de doencas decorrentes do
saneamento ambiental inadequado; com o aproveitamento da carga nutricional
existente no efluente tratado. Para outras varidveis, a exemplo da agrega¢do da
producdo agropecuaria e da agregacao da renda local, os beneficios “gerados” séao
intrinsecos da atividade de agricultura irrigada, podendo ser monetariamente
traduzidos em beneficios.

Assim podemos dizer, do ponto de vista da valoragéo econémica e ambiental,
gue o reuso agricola dispde de um extraordinario potencial de impacto positivo, tanto

econdmico quanto ambiental.
Aplicagao

A aplicacéo desta formula expressa um resultado calcado na relacdo de valor

(R$) por unidade de area (ha) e espacialmente representado nos mapas que seguem.
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Concluséo

Os mapas de testagem de aplicacdo da férmula de valoracdo, demonstram
sua aplicabilidade no caso em tela. A geoespacializacdo dos dados resultantes da sua
aplicacdo, demonstram, claramente a dindmica entre os dois cenarios de valoracao,
metodologicamente adotados, tanto pela flutuacdo das faixas de valoracdo quando

pelo deslocamento dos polos de valoragdo (municipios).
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