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Resumo - Existem, na regido do semi-&rido brasileiro, milhares de pequenos e médios acudes
eutrofizados e salinizados, asssm como outros tantos pogos perfurados e abandonados, por
disporem de agua salobra. Agrega-se a isto a implantacdo de dessalinizadores em mais de 600
municipios nordestinos, onde o lancamento de rejeitos hiperhalinos no solo ou em reservatérios
construidos sem uma finalidade racional para 0 uso deste recurso vem trazer novos problemas e
mais uma fonte de perda de agua. Este trabalho tem por objetivo fazer uma revisdo sobre as
possibilidades de utilizacdo de aguas salinizadas ou eutrofizadas, propondo aternativas de uso
para corpos d &gua hoje abandonados e que poderdo servir de base para a producédo de alimentos

e para a geracdo de renda para comunidades carentes do semi-arido brasileiro.

Abstract - Water isavital limited and finite resource on earth and is necessary for economic and
socia development and for the environmental sustainability. However, there are in brasilian
semiarid zone, one thousand of dams and salinized wells, without utilization and recently, with
the brackish water desalination process implanted in the region, the saline reject has gona throw
in lakes without control. This review has the purpose to show some possibilities to use this

helpless water to produce food.
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AGUAS DESPREZADASNO SEMI-ARIDO

O conceito de “aguas desprezadas’ aqui utilizado refere-se aquelas aguas que, por fugirem
do enquadramento aos padrbes de qualidade necessarios para sua utilizacdo, de acordo com a
destinagdo anteriormente prevista, sdo abandonadas, permanecendo sem uso e sem valor.

Nesta classificacdo podem-se inserir as &guas oriundas de pocos salinos, inadequadas para o
consumo humano ou de animais, os rejeitos de dessalinizadores por osmose reversa, também com
nivels de salinidade incompativeis com os padrdes de abastecimento urbano e as éguas
abandonadas em reservatérios eutrofizados e ou salinizados pelo uso incorreto ou mal
dimensionado.

No semi-&rido brasileiro, regid que ocupa &rea de aproximadamente 900 mil km?
correspondendo a cerca de 60% da regido nordeste, onde a &gua é escassa e cara, a simplesidéia
de se “desprezar” um manancial hidrico pode parecer um absurdo impensavel. No entanto, este é
um fato mais comum do que se pensa: existem, na regido do semi-arido, milhares de pequenos e
meédios agudes e pocos abandonados.

Embora, nesta regido, diversas alternativas tenham sido utilizadas para minorar o problema
da falta d'&gua, tais como a construcéo de agudes e cisternas, para coletar e armazenar dguas
superficiais e de chuvas e a perfuracdo de pocos, que permitam a utilizacdo de &guas
subterréneas, o gerenciamento de recursos hidricos, apenas do ponto de vista quantitativo, tem
levado a politicas publicas equivocadas, como a construcdo de agudes, muitas vezes condenados
a eutrofizacéo e a salinizacdo por falta de uso, assim como ao abandono de pocos, perfurados em
locais onde se encontrou agua com niveis elevados de salinidade.

Assim, é preciso que se entenda o gerenciamento da &gua também em seu aspecto
gualitativo, onde se plangiem formas de tratamento e de manutencdo da qualidade da &gua,
aliadas a0 seu uso racional.

Com atecnologia disponivel hoje, a agua salinizada pode ser tratada, reduzindo-se o teor de
sais, por diferentes métodos, dentre os quais se destaca, pela maior eficiéncia, o processo de
dessalinizacdo por osmose reversa. Atualmente, em muitos municipios nordestinos faz-se uso de
equipamentos de osmose inversa e suas instalagbes vém aumentando com apoio de Orgdos
governamentais e ndo governamentais. A dessalinizagdo de &gua € uma aternativa inovadora e
eficaz de conversdo de &gua salgada em é&gua potével de boa qualidade, ja consolidada em
diversos paises do mundo.

Um problema, porém, do uso desta tecnologia é a producdo de residuos, com elevada
concentracdo salina. Para a obtencdo de um determinado volume de &gua dessalinizada, sempre
ha a producdo de outro volume de residuos salinos, proporcdo esta que depende da taxa de

recuperacdo de cada equipamento. Infelizmente, ndo se tem trabalhado, na maioria dos casos, na
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implantacéo de sistemas adequados de acondicionamento ou tratamento destes rejeitos, que, se
lancados no ambiente de forma aleatdria ameacam a produtividade agricola e a conservagéo dos
recursos naturais.

O acondicionamento dos rejeitos em bacia de evaporagéo para obtencdo de sais, bem como
para criacdo de animais aquéticos e para irrigagdo de plantas hal 6fitas com potencial forrageiro e
alimentar, pode se constituir em uma boa op¢do para conciliar a producéo de agua de boa
gualidade com a producédo de alimentos para as populacGes da zona semi-&rida, e, a0 mesmo
tempo, preservar o equilibrio ambiental daregié&o.

Um problema que surge na andlise de propostas de criacdo de organismos agquaticos em
aguas salobras € com a manutencdo da agua em viveiros, a elevacéo rapida da salinidade pela
evaporacdo. Uma possibilidade de controle € o cultivo de plantas haléfitas em plataformas nas
bordas dos viveiros, de forma que a &gua do cultivo aquicola sirva de (ferti) irrigacdo para as
plantas e retorne ao viveiro, em melhores condi¢des, apos uma filtracdo bioldgica. Neste sistema,
uma planta que tem sido experimentada e parece apresentar bom potencial de utilizacdo e a erva
sal (Atriplex spp), forrageira arbustiva, de ambientes aridos e semi-aridos, que se desenvolve bem
em solos com alto teor de sal. Essas plantas, que tém se adaptado muito bem nas regides &ridas e
semi-&ridas do Brasil, sdo utilizadas em algumas regides do mundo como recurso forrageiro
importante na complementacéo de dietas de ruminantes e podem constituir-se numa importante
fonte de nutrientes para ruminantes no semi-arido nordestino, sobretudo quando esta producéo
estiver atrelada a utilizagdo dos residuos salinos provenientes de dessalinizadores ou de outras
aguas salinizadas, de pogos ou de agudes.

Este trabalho tem por objetivo fazer uma revisdo sobre as possibilidades de utilizagdo de
aguas salinizadas ou eutrofizadas, propondo alternativas de uso para corpos d égua hoje
abandonados e que poderdo servir de base para a producdo de alimentos e para a geracéo de renda
para comunidades carentes do semi-arido.

No semi-arido, 0s usos predominantes da gua sdo o abastecimento humano e animal, com
prioridade absoluta, o abastecimento industrial e a irrigacdo, em aguns casos e, COMO USOS
secundarios, a piscicultura, a geracéo de energia e o lazer. Estima-se que existam no semi-arido
brasileiro, cerca de uma centena de milhares de barramentos e esta extensa rede de reservatérios
de acumulacdo, com agudes de pequeno, médio e grande portes, exige um programa intenso e
continuado de recuperacdo e manutencdo deste conjunto de infra-estrutura hidrica, de modo a se
evitar 0 uso inadequado ou a perda de funcionalidade, com fortes consequéncias sociais,

ambientais e econdmicas (Vieira, 2002).
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O HOMEM, A CIDADE E O METABOLISMO DO ECOSSISTEMA AQUATICO.

Durante o ciclo hidrolégico, a &gua sofre alteracbes qualitativas, em razéo das inter-
relacdes dos componentes do sistema meio ambiente, quando os recursos hidricos sdo
influenciados pelos usos adotados, seja o suprimento de demandas de nucleos urbanos, de
indUstrias, da agricultura, assim como pelas ateragdes de solo, urbano ou rural. A &gua tem
capacidade de diluir e assimilar esgotos e residuos, mediante processos fisicos, quimicos e
biol6gicos, que proporcionam sua autodepuracdo. No entanto, esta capacidade é limitada a
guantidade e qualidade de recursos hidricos existentes e ao tipo e quantidade de carga de esgotos
e de residuos, ou carga poluidora (Silva e Pruski, 2000).

O metabolismo de um ecossistema aquético compreende trés etapas principais. producéo,
consumo e decomposicdo. A producdo é realizada por todos 0s organismos capazes de sintetizar
matéria organica a partir de gas carbdnico, sais minerais e energia solar. Estes organismos sdo
chamados de produtores primarios (algas, macrdfitas e algumas bactérias) e se localizam na zona
eufotica (iluminada) do ambiente aguatico. Os organismos consumidores (zooplancton, peixes e
outros animais) obtém sua energia direta ou indiretamente a partir da matéria organica sintetizada
pelos produtores e os decompositores (bactérias e fungos) fecham o ciclo biolégico desdobrando
amatéria organica em sais minerais (Esteves, 1988).

A qualidade de uma determinada agua € resultante do uso e da ocupacéo do solo na bacia
hidrogréfica, sendo afetada tanto pelas condi¢cdes naturais, como também pela interferéncia do
homem. Enquanto o impacto da primeira condicdo advém da incorporacdo de sdlidos em
suspensdo ou solugdo, onde tem grande influéncia a cobertura e a composicdo do solo, a
interferéncia do homem pode se dar tanto de forma concentrada, como pela geracéo de despejos
domésticos ou industriais, como de forma dispersa, como na aplicacdo de defensivos agricolas,
por exemplo. Os diversos componentes presentes na agua e que alteram sua qualidade, ou seu
grau de pureza, podem ser avaliados a partir de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas,
gue devem ser entendidas de uma forma abrangente, com suas possiveis interacfes. Assim,
guando se fala em padrdes de qualidade dos corpos receptores e em padrdes para o lancamento de
efluentes nos corpos d'agua, € preciso que se entenda que ambos os padrbes estéo
interrelacionados (Von Serling, 1995).

A eutrofizac8o das &guas ocorre quando sdo lancados no meio nutrientes que favorecem o
desenvolvimento do fitoplancton. Na maioria das dguas continentais, o fosforo € o principal fator
limitante da produtividade, o que faz com que, quando incorporado ao meio, torne-se o principal
agente de eutrofizagdo. Da mesma forma, 0 nitrogénio também possibilita o incremento da
produtividade primaria. S80 poucos os estudos que permitem estabelecer um balango da

guantidade total de nitrogénio fixado através da atividade microbiana em ecossistemas aquéticos.

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



Sabe-se, no entanto, que a fixacdo de nitrogénio esta diretamente relacionada com a
produtividade do sistema. Assim, em lagoas eutroficas, a fixacdo de nitrogénio pode chegar a
80% da carga total deste elemento. As algas cianoficeas planctbnicas séo0 0s organismos
responsaveis pela fixagdo da maior parte do nitrogénio, por serem mais abundantes e ocuparem
maior volume no sistema. No entanto, comparando a capacidade de fixac&o de nitrogénio destas
algas, com as algas perifiticas, bentdnicas ou ainda com agquelas que vivem em simbiose com a
macrofita aguatica Azolla, pode-se afirmar que estas Ultimas apresentam maior taxa de fixacéo do
gque as demais. (Esteves, 1988).

A poluicdo organica, causada pelo lancamento de esgotos domésticos, atua principa mente
de forma indireta, possibilitando o aumento da atividade microbiana, 0 que provoca diminuic¢ao
do oxigénio disponivel para outros organismos. No entanto, se o nivel de polui¢do € mais intensa,
as aguas se escurecem, hd uma reducgdo drastica do teor de oxigénio dissolvido, com mortalidade
acentuada dos peixes e de outros organismos, havendo uma proliferacdo de bactérias e fungos, o
gue torna o ambiente um problema de salde publica (Russel-hunter, 1970).

Um conceito prético de poluicdo da &guas é o que considera poluicdo a adicdo de
substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo
d’ &gua de uma maneiratal que prejudique os legitimos usos que dele sdo ou poderiam ser feitos.
O maior fator de deterioracdo da qualidade de um corpo d’agua em peguenas comunidades é o
lancamento de esgotos oriundos de atividades humanas. O esgoto contém nitrogénio e fosforo,
presentes nas fezes e na urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e o incremento destes
nutrientes em lagoas ou represas favorece o desenvolvimento de algas e de macrdfitas aquaticas
(Von Serling, 1995).

Pode-se diferenciar, basicamente, trés tipos de esgotos. esgotos domesticos, esgotos de
fabricas de géneros alimenticios e esgotos industriais. O calculo de Equivalentes Populacionais
procura interpretar um valor estimado de consumo de oxigénio provocado pelos diferentes tipos
de esgotos, em relacdo aos esgotos domeésticos. Dessa forma estima-se que, por pessoa, Sao
produzidos 150 litros de esgotos ao dia, com um teor de 1,0 a 1,3 gramas por litro de material
solido, o que corresponde a 54 g de consumo de oxigénio diariamente, por pessoa. Assim, um
matadouro de suinos, por exemplo, teria um equivalente populacional de 27, por animal abatido
(Schéfer, 1985).

O rapido desenvolvimento de algas e de macrdfitas, em funcdo do aumento dos nutrientes
no meio, é conhecido como eutrofizacéo cultural e, tanto pode ser positiva, servindo de alimento
e possibilitando a producéo de peixes, como negativa, favorecendo o desenvolvimento de vetores
de doencas de veiculagdo hidrica e, no caso de mortaidade de algas, provocando redugdo
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acentuada do teor de oxigénio dissolvido, o que pode causar a mortalidade total dos peixes
(Tundisi, 1992).

O acumulo de sais minerais em funcéo de lancamento de esgotos ou barramento de cursos
d’ &gua pode levar a eutrofizacdo e ao aparecimento da “ poluicdo osmaética’, em que organismos
ndo adaptados a nova salinidade morrem por perderem &gua para o meio (Branco e Rocha, 1977).

Os principais efeitos indesgjaveis da eutrofizagdo sem controle, em um ambiente aquético
S80 0s aspectos estéticos, ligados ao desenvolvimento excessivo de algas e de macrdfitas, assim
como 0s aspectos sanitarios, pelo favorecimento ao desenvolvimento de agentes patogénicos e
vetores de doengas, e 0s aspectos hioldgicos e produtivos, devido ao incremento acentuado na
demanda de oxigénio, com mortalidade de peixes e de outros organismos aguaticos (Von Serling,
1995).

A eutrofizacdo em represas constitui um filtro biolégico muito seletivo em relagcdo a
diversidade e a sucessdo de espécies e tem as seguintes consequéncias nos sistemas agquaticos:
aumento da biomassa e da producdo primaria do fitoplancton, diminuicdo da diversidade de
espécies, diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido e de ions, aumento de fésforo total
no sedimento e mais intenso florescimento de cianoficeas (Tundisi, 1992).

Os efeitos dos residuos poluentes dependem da concentragdo em que se encontram
presentes nos efluentes. Esgotos domeésticos em pequenas quantidades, assim como outros
fertilizantes organicos, atuam de forma a incrementar a eutrofizagcdo do ambiente, aumentando a
produtividade de organismos aquéticos (Russel-hunter, 1970).

Os efluentes contaminantes gue chegam aos cursos d’ agua em todo o mundo, sdo, em sua
maioria, compostos por matéria organica, seja naforma de aguas residuais domésticas, industriais
ou da agricultura (Dias, 1998).

As fontes mais freguentes de poluicdo das aguas sdo 0s esgotos domésticos e os residuos
industriais e o efeito sinergético, mais que aditivo, destes dois fatores, responsaveis pelos casos
mais graves de poluicdo das aguas (Russel-hunter, 1970).

Poluicbes por esgotos domeésticos podem aumentar a produtividade bioldgica das aguas,
visto contribuirem para uma maior producdo planctdnica. No entanto, se o afluxo de tais
poluentes for muito intenso, a matéria organica comegara a sofrer imediatamente processos de
decomposi¢do aerdbica, tendendo a mineralizac&o total; em decorréncia do aumento da atividade
das bactérias aerdbicas, haverd uma crescente demanda bioguimica de oxigénio. Quando, em
funcdo da DBO, a quantidade de oxigénio disponivel se tornar insuficiente, serdo iniciados
processos anaerobicos de fermentagdo daqueles compostos protéicos e hidratos de carbono néo
totalmente mineralizados, com conseguiente formacéo de diversos compostos, alguns dos quais

toxicos para os peixes, como 0 CH; e 0 H,S. A presenca de tais substancias, agravada pela
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auséncia de O, torna o ambiente impréprio a vida de seres aerdbios (Albuquerque Filho, 1977).

Quando a carga contaminante dos esgotos é superior a capacidade de autodepuracdo do
corpo d’ &gua, ha uma reducdo dréstica do teor de oxigénio dissolvido, ocasionando mortalidade
dos peixes. Esta condi¢cdo é medida por dois pardmetros. a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), que determina a quantidade de matéria organica biodegradavel presente na &gua, € 0
Oxigénio Dissolvido (OD), que mede a concentracdo de oxigénio na agua no momento da coleta
(Soares, 1999).

A contaminagdo fecal das &guas € um problema comum a todos os continentes e contribui
para os indices elevados de enfermidade e de morte que ocorrem na populagdo infantil de
extensas areas da Asia, Africa, América Central e Américado Sul (Dias, 1998).

A grande maioria das bactérias presentes na agua € originaria do solo. Uma porcdo é
congtituida pelas espécies nitrificadoras e fixadoras de nitrogénio, envolvidas no ciclo de
decomposicdo da matéria organica na natureza, como as Nitrossomas, Nitrobacter e Rhizobium.
Outras sd0 especies comuns do solo e da agua, na maioria saprofitas e sem nenhum risco a salde
humana ou animal. As bactérias empregadas como indicadores de poluicdo fecal das dguas sdo 0s
coliformes (totais e fecais) os estreptococos fecais e o Clostridium perfringens (Soares, 1999).

Os esgotos domeésticos contém cerca de 99,9% de agua e apenas 0,1% de solidos orgéanicos
e inorganicos, suspensos ou dissolvidos, além de microrganismos, em funcdo dos quais se torna
necessario o tratamento dos esgotos (Von Serling, 1995).

Mais perigosos, embora ndo sgjam comuns em esgotos de pequenas cidades, sd0 0s
contaminantes quimicos (metais pesados e componentes quimicos organicos), que constituem um
grupo de alto risco e devem ser constantemente monitorados. No entanto, a principal fonte desses
elementos € o setor industrial e a tendéncia recente na legislagdo e no desenvolvimento dos
processos industriais € na direcdo do tratamento e eliminacéo desses elementos na fonte (Rocha,
1998).

CONTROLE E TRATAMENTO DE AGUASRESIDUAIS

Um dos principais problemas das aglomeragdes humanas em cidades € a coleta e tratamento
dos residuos gerados. Como cada comunidade possui caracteristicas especificas, a producdo de
residuos também é diferenciada e leva a necessidade de diferentes formas de coleta, tratamento e
disposicdo. Na maioria dos casos, entretanto, 0 volume de residuos gerados supera a capacidade
natural de assimilacdo do meio receptor e o resultado € a crescente deterioragdo das condicdes
ambientais. Ainda hoje, a maioria dos sistemas de esgotos existentes nas cidades brasileiras

limita-se a despejar 0s residuos brutos (ndo tratados) nos corpos d agua, trazendo, por
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conseqiiéncia, a poluicdo das &guas e uma série de problemas ambientais, estéticos e sanitarios
para as pessoas gue vivem nas regides de influéncia desses corpos d' agua (Rocha, 1998).

Os principais indicadores relativos a qualidade de um esgoto para tratamento sdo os solidos
presentes, os indicadores de matéria organica, os residuos nitrogenados, o fosforo e os
indicadores de contaminagéo fecal (Von Serling, 1995).

Dentre os diversos métodos utilizados para o tratamento de esgotos, € usual o lancamento
em acudes ou lagoas de estabilizacdo, ambiente hipereutréfico onde as substancias organicas séo
decompostas por microrganismos e passam a fazer parte de redes alimentares. Distiguem-se,
neste caso, dois tipos de lagoas. uma mantida em estado altamente enriquecido por substancias
organicas, com uma predominancia de bactérias e algas cianoficeas, sendo a estabilizacdo do
processo assegurada pela oxigenacdo artificial das camadas inferiores, evitando-se condigdes de
anaerobiose no sedimento e um segundo tipo, onde os nutrientes lancados s&o incorporados a
rede alimentar de forma mais controlada e possibilitam a producédo de organismos primarios que
sirvam de alimento para os peixes. Neste caso, a carga organica deve ser menor, de forma que
sgjam garantidas condi¢des minimas de oxigénio dissolvido na agua, para a manutencéo da vida
dos animais (Schéfer, 1985).

Para corrigir os efeitos da eutrofizacdo pode-se dispor das seguintes técnicas: a) diminuicao
da entrada de nitrogénio e fosforo; b) renovacéo do hipolimnio; c) renovacdo periddica das
macrofitas aquéticas; d) renovacéo do sedimento; €) diminuic¢éo do tempo de residéncia da agua;
isolamento quimico do sedimento (Tundisi, 1992).

Dentre as formas de controle da poluicdo por matéria organica, pode-se destacar o
tratamento dos esgotos antes do langcamento, que geralmente é a melhor estratégia de controle, em
combinagdo com outros meétodos, tais como a aeracdo do efluente tratado ou da égua receptora,
visando a obtencéo de resultados satisfatérios com o menor custo possivel (Von Serling, 1995).

Para a execucdo bem sucedida de medidas de saneamento para a recuperagdo de uma agua
parada, € necessario conhecer as situagdes ecoldgicas e hidrolégicas do corpo d’ agua sob estudo.
Distinguem-se as medidas profiléticas de saneamento, que visam evitar a eutrofizacdo das aguas,
daquelas terapéuticas, que procuram restabelecer um equilibrio perdido por causa da poluicao.
(Schéfer, 1985).

Enquanto o tratamento tercidrio de esgotos € um processo tecnicamente complexo e
geralmente de alto custo, visando a remocéo de poluentes especificos (usua mente toxicos ou néo
biodegradaveis), o tratamento secundario, ou biol6gico pode ser utilizado, com menor custo, para
uma remocdo de matéria organica e, eventualmente, de nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo.
Existem diversos sistemas de tratamento de esgotos em nivel secundario, tais como as lagoas de

estabilizacdo, os lodos ativados, os sistemas aerdbios com biofilmes, os sistemas anaerobios de
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reatores e de filtros e a disposicdo do esgoto no solo. Para o controle de esgotos que seriam
lancados em lagoas onde se possa dar destinacéo multipla de maior interesse para a comunidade,
pode-se utilizar o tratamento em nivel secundério ou terciario, com a remogao de nutrientes, ou
mesmo o tratamento convencional com o lancamento dos esgotos a jusante do corpo d &gua de
interesse, assim como ainfiltragdo dos esgotos no solo (Von Serling, 1995).

A metodologia de avaliacdo da qualidade da &gua por meio de analises fisico-quimicas ou
pelo estudo de indicadores biolégicos do meio € chamada de Monitoramento Passivo. Uma
complementac&o das andlises fisico-quimicas pode ser fornecida por métodos de Monitoramento
Ativo, tais como a exposicdo de organismos teste, in loco e em condicOes laboratoriais, onde
poderiam ser observados aspectos como: sobrevivéncia, vitalidade, alteracdes fisioldgicas, e
outros parametros. E indispensavel para o procedimento na aplicacio desses métodos a realizacio
de testes laboratoriais acompanhantes, objetivando o estudo auto-ecolégico dos organismos
eXpostos e sua reagao perante substancias toxicas, em condigdes padronizadas (Schéfer, 1985).

USO E REUSO DA AGUA

Em condi¢Bes naturais, o ciclo hidrolégico faz com que a agua sgja um recurso renovavel,
limpo e seguro. No entanto, se 0 manancial sofre interferéncias antrépicas, o grau de poluicdo das
aguas pode exceder sua capacidade natural de recuperagéo e passa a exigir do proprio homem
acOes corretivas para sua recuperacdo e reuso, o que envolve o estabelecimento de critérios de
seguranca e de custos associados ao sistema de tratamento adotado. As aguas residuarias, tais
como 0s esgotos domésticos e aguas de drenagem agricola, assim como as &guas salobras podem
ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos e o uso de tecnologias
apropriadas para 0 aproveitamento destas fontes € fundamental para o enfrentamento do problema
dafalta de agua (Hespanhol, 2002).

A reutilizagdo da d&gua é uma medida de gestdo integrada e racional, cada vez mais utilizada
em diversos paises. O uso mais complexo da dgua se da quando o tratamento de esgoto é bem
feito e € inserido no proprio sistema e essa agua pode ser reutilizada para abastecer cidades (Neto
2002).

Dentre os instrumentos previstos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, a cobranca
pelo uso da agua, materializando o principio do usuario-pagador, talvez sgja aquele que trara
maior incentivo ao reuso de agua como forma de minimizacdo de passivo ambiental (Fink e
Santos, 2003).

Sempre que &gua de boa qualidade ndo esté disponivel, ou é dificil de ser obtida, &guas de

menor valor, tais como esgotos domesticos, drenagem de irrigacdo e aguas salobras sdo
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utilizadas. No entanto, nenhuma forma de ordenacéo politica, institucional, legal ou regulatéria
orienta as atividades de reuso praticadas no Brasil. Como ndo existe experiéncia em reuso
plangjado e institucionalizado no pais, € preciso implementar projetos pilotos, que deverdo
fornecer subsidios para o desenvolvimento de padrdes e cddigos de prética especificos. Uma vez
concluida a fase experimental, as unidades pilotos deverdo ser transformadas em sistemas de
demonstracéo, objetivando treinamento, pesquisa e 0 desenvolvimento do setor. Legamente,
caberia & Agéncia Nacional de Aguas — ANA, a competéncia paraimplementar e administrar uma
politica brasileira de reuso da agua (Hespanhol, 2002).

A Comunidade Econdmica Européia desenvolve um programa para avaiacdo de
tecnologias de remocédo de contaminantes dos esgotos, conhecido como “ Projeto Posseidon”, com
0 objetivo de aumentar 0 reuso da agua potavel, pela eliminacdo de residuos dos produtos
farmacéuticos e de higiene pessoa (PPCPs), que passam através dos processos usuais de
tratamento de esgotos e contaminam a agua de abastecimento dos agiiferos (Mancuso e Santos,
2003).

Mancuso e Santos (2003) sugerem o reuso da agua na producdo aquicola para a producdo
de peixes e de plantas aquéticas, visando a obtencdo de alimentos e/ou energia, utilizando-se 0s
nutrientes presentes nos efluentes tratados.

As experiéncias mundiais em matéria de utilizacdo de esgotos tratados para a agricultura
irrigada e para a criagdo de peixes tém apresentados resultados convincentes em termos dos
beneficios diretos (econémicos) e indiretos, tais como o incremento do nivel nutricional e a
melhoria das condi¢Oes de vida das populagbes mais pobres, pelo aumento da producdo de
alimentos e areducéo de danos ambientais (Hespanhol, 2002).

Um caso classico € um projeto implantado em Lima, Peru, pela United Nations
Development Programme (UNDP), do World Bank Integrated Resource Recovery Project e com
assisténcia técnica dema. Nesse empreendimento, peixes e camardes sdo criados em lagoas de
estabilizacdo de polimento (Mancuso e Santos, 2003).

O uso de esgotos, particularmente no setor agricola, constitue-se em importante elemento
das politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos e muitos paises, situados em regides
éridas e semi-éridas, tais como os do norte da Africa e do oriente médio, consideram esgotos e
aguas de baixa qualidade como parte integrante dos recursos hidricos nacionais, equacionando
sua utilizagdo em seus sistemas de gestdo, por meio de uma politica criteriosa de reuso
(Hespanhol, 2002).

Efluentes de sistemas convencionais de tratamento de esgotos, tais como lodos ativados,
apresentam concentracdo tipica de 15 mg/litro de N total e cerca de 3 mg/litro de P total, o que

possibilita, utilizando-se taxa de irrigacdo de duzentos milimetros por ano, uma aplicacéo de 300
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e de 60 kg/ha/ano de N e de P, respectivamente. A aplicacdo destes efluentes, além de fornecer
nutrientes as plantas, eliminando ou reduzindo significativamente a necessidade de aplicacéo de
fertilizantes quimicos, proporciona a adicdo de matéria organica ao solo, atuando como
condicionador e aumentando a capacidade de retencdo de dgua (Hespanhol, 2002).

Blum (2003) estabelece os seguintes critérios gerais norteadores de um programa de reuso
guanto a qualidade da agua produzida: a) o reuso ndo deve resultar em riscos sanitarios a
populacdo; b) o reuso ndo deve causar nenhum tipo de objecdo por parte dos usuarios; c) 0 reuso
ndo deve acarretar prejuizos a0 meio ambiente; d) a fonte da agua que sera submetida a
tratamento para posterior reuso deve ser quantitativa e qualitativamente segura; a qualidade da
agua deve atender as exigéncias relativas aos usos a que ela se destina.

Alguns efeitos negativos podem ocorrer em associacdo com 0 uso de esgotos na irrigacéo,
tais como a poluicdo de aqguiferos por nitratos, a salinizacdo de solos ou a criagdo de habitats
propicios a0 desenvolvimento de vetores de doencgas, tais como mosquitos e caramujos, 0 que
exige o desenvolvimento de tecnologia adequada e controle operacional do sistema adotado. Os
custos da utilizac8o de esgotos tratados para a producdo de alimentos incluem aqueles referentes
a construcdo e operacdo das unidades de tratamento, assim como sistemas de distribuicéo,
treinamento de pessoa e medidas de protecéo a salde (Hespanhol, 2002). Os riscos a salide
publica e a0 meio ambiente sdo preocupacdes fundamentais quando se trata de reuso de agua.
Assim sendo, é necessario equilibrar as relactes risco/beneficio e custo/eficacia das tecnologias
de tratamento, tendo em vista que, quanto mais nobre o uso pretendido, mais alto o custo dos
investimentos necessérios a segurancga do processo (Nardocci, 2003).

Deve-se ter em mente a necessidade premente de treinamento e de capacitacéo de pessoal
para a gestdo racional dos recursos hidricos do semi-arido. Modelos hidrocliméicos precisam ser
desenvolvidos, baseados no assim como sistemas de alerta de cheias e de secas, compreendendo
previsdes climéticas sazonais, de dificil determinacdo cientifica, mas de grande acance social
(Vieira, 2002).

ALTERNATIVAS PARA MANEJO DAS AGUAS DESPREZADASNO SEMI-ARIDO
A utilizacdo de macr dfitas

O alto custo de alguns processos de tratamentos convencionais, tem produzido uma pressao
econbmica e feito com que os pesquisadores busguem maneiras criativas e ambientalmente
corretas de controlar a poluicdo da agua. Essa procura por uma diferente abordagem no

tratamento de efluentes tem causado uma renovagdo no interesse pela aplicagdo de lagoas com
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sistemas de plantas aqudticas como alternativa aos tratamentos convencionais (Crites et al.,
1988).

A possibilidade de se utilizar macrofitas aguaticas no tratamento de efluentes domeésticos e
industriais, como meio de se reduzir a concentragdo de compostos organicos, metais pesados,
fosfatos e compostos nitrogenados, além de interferir no crescimento de bactérias patogénicas,
tem sido um interessante objeto de estudos (Esteves, 1988).

Os sistemas convencionais permitem tratar vazdes elevadas em pequenos espacos, porém
possuem alto custo e exigem regularidade na vazéo e na carga poluente do efluente, sendo mais
indicados para grandes aglomerados populacionais que gerem efluentes regulares e que possam
arcar com 0s encargos gerados por esse tipo de sistema de tratamento. Como alternativa, 0s
sistemas de Fito-ETARS, Estaces de Tratamento de Aguas Residuais com o uso de plantas,
apresentam baixo custo de inversdo e manutencao, adaptando-se bem as variagdes de vazdes e de
cargas poluentes existentes no efluente, sendo, portanto indicados para pequenas comunidades
rurais ou industrias agrarias (Martinez, 1993).

Em uma lagoa com aguapés, os poluentes sdo removidos por varios mecanismos fisicos,
guimicos e biologicos caracteristicos. A sedimentacdo que ocorre na lagoa € mais eficiente pela
protecdo a0 movimento das adguas oferecida pela cobertura compacta de aguapé e a filtracdo dos
solidos suspensos, pelas raizes do aguapé. O sistema radicular do aguapé funciona como um filtro
mecanico e retém (adsorve) o materia particulado (organico e mineral) existente na agua, e cria
um ambiente rico em atividades de fungos e bactérias, passando a ser um agente de despol uicéo,
reduzindo a DBO, ataxa de coliformes e a turbidez das aguas poluidas. Além da diminuicdo da
carga organica, o aguapé retira da agua elementos quimicos minerais dos quais se nutre,
diminuindo suas concentragdes, especialmente, de nitrogénio e fosforo (Pompéo, 1996).

Os sistemas de Fito-ETARs apresentam inUmeras vantagens tanto na sua fase de
concepcdo, quanto durante a sua exploragdo, quando comparada com outros sistemas de
tratamento de efluentes, tais como: baixo custo de tratamento, manutencdo minima, total
aproveitamento do efluente para fins agricolas ou outros, auséncia de emisséo de cheiros, boa
adaptacdo a variacBo de caudais, ndo necessita aditivos quimicos, elevada eficiéncia no
tratamento de DBOS5, solidos em suspensdo e coliformes fecais, remoc&o de grandes quantidades
de compostos nitrogenados e de fosforo e bom enquadramento paisagistico (Cetambio, 2000). De
acordo com Henry-Silva & Camargo (2000), esses sistemas seriam indicados para o tratamento
de efluentes gerados por pequenos municipios, vilas, fazendas e industrias de porte reduzido.

Diversas plantas aquéticas apresentam caracteristicas que favorecem a sua utilizagdo com o
objetivo de servir como biofiltro no tratamento de efluentes, dentre as quais, destaca-se 0 aguapé

(Eichhornia crassipes), considerada uma espécie adequada e com grande variedade de
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possibilidades de utilizaco (Sipalba -Tavares, 2000). O aguapé, macroéfita aqudtica também
conhecida como baronesa, € uma planta herbécea, perene, nativa da Américado Sul. Reproduz-se
sexuadamente e/ou por multiplicacdio vegetativa. E uma planta suculenta formada de raizes,
rizomas, estolBes, peciolos, folhas e inflorescéncia. As raizes sdo fibrosas, sem ramificacOes e
podem atingir até quase um metro de comprimento. O tempo médio para duplicacdo da planta &
de cerca de 2 semanas e a temperatura 6tima para o crescimento do aguapé é de 21-30 °C (Crites
et al., 1988).

Segundo Mosse et al. (1980), a utilizagdo do aguapé em conjunto com lagoas de
estabilizac&o proporciona uma maneira, ndo s6 econdmica, como ecoldgica, para o tratamento de
esgotos em pequenas comunidades, lancando seus efluentes com alto padréo de qualidade, sem
prejuizo aos corpos receptores.

Ja houve, no passado, muita oposicdo a utilizagdo do aguapé ou de outras macrdfitas no
tratamento de esgotos, por uma série de idéias falsas sobre seu crescimento descontrolado e por
uma visdo primeiromundista de se utilizar tecnologias mais complexas, como sinbnimo de
progresso. No entanto, nos dias atuais ha necessidade de ndo considerar apenas as macrofitas
aguéticas como causadoras de preuizos econdémicos quando se desenvolvem de forma
descontrolada. Deve-se observar a utilidade dessas plantas em diversas atividades econdémicas e

no tratamento de efluentes domesticos e industriais (Henry-Silva & Camargo, 2000).

Plantas haléfitas na retirada do sal

Uma das dternativas inicialmente identificadas para o reuso dos rgetos de
dessalinizadores 4 a irrigacdo de plantas hal éfitas, que sdo espécies com capacidade de suportar
atos niveis de salinidade e de acumular significativas quantidades de sais em seus tecidos. Com 0
mesmo objetivo, a criacdo de camarfes e de peixes, em tanques com rejeitos salinos e a producéo
getrolitica de cloro, a partir desses rejeitos também sdo aternativas a serem examinadas.
Originaria da Austrdlia, a ervasa (Atriplex nummularia) € uma espécie de forrageira muito bem
adaptada nas regides aridas e semi-aridas da Argentina, Chile e Brasil, e que vem se destacando
por produzir uma abundante fitomassa, mesmo em locais de elevada aridez e salinidade. Além
disso, a planta tem um alto valor protéico como forrageira para caprinos, ovinos e bovinos
(Funcap, 2001).

A atriplex possui elevado teor protéico (16% nas folhas, 14% em ramos finos e 12% em
ramos grossos) que absorve os dejetos salgados dos dessalinizadores. Na Australia, esta espécie é
usada como alimento humano e tida como principa ingrediente de pratos culinarios bastante
apreciados. No Brasil, 0 seu uso ainda é limitado para complementar a dieta animal. Outra

aternativa para 0 uso da agua salgada oriunda do processo de dessalinizacéo € a irrigacdo de
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culturas tolerantes, como bananas dos tipos pacovan e nanicdo e a beterraba. Em Sergipe, apenas
a atriplex esté sendo cultivada e a producéo de banana pacovan esta em desenvolvimento na
unidade piloto de Jatob4, em Pernambuco, com estimativa de uma oferta anual de 24 mil quilos
por hectare (Santana, 2000).

A criacdo de peixes e outros or ganismos aquaticos

Assim como acontece na agricultura moderna, a aquicultura € também uma tentativa
deliberada por parte do homem de modificar e manipular as relagdes troficas controladas pela
natureza em um determinado ambiente aquético. Na maioria dos casos, o €efeito resultante € a
simplificagdo da complexidade do ecossistema natural com vista a se aumentar a oferta de
recurso Util ao homem (Arana, 1999).

Em experimento realizado por Pereira (2000), a criagdo de peixes em lagoas de
estabilizacdo aumentou a biodiversidade do ambiente, proporcionando maior equilibrio e
melhorando a qualidade do efluente tratado, sendo recomendavel seu uso como tratamento
complementar dos esgotos tratados em lagoas de estabilizacdo, que, sob esta Gtica passariam a ser
unidades de producéo, capazes de gerar renda e de preservar o0 meio ambiente. Os peixes
retiraram solidos suspensos, reduziram a DQO e melhoraram arelagdo N: P.

Um dos sistemas mais desenvolvidos da engenharia ecoldgica € a criagdo de peixes em
policultivo, cuja sustentabilidade existe ha mais de 1000 anos. A aplicacéo de dejetos de suinos
nos viveiros de piscicultura permite aumentar a produtividade natural dos viveiros, com o
fornecimento de nutrientes para 0 desenvolvimento de plancton e bactérias para a alimentacéo
dos peixes (Tomazelli Janior e Casaca, 2001).

Os métodos de tratamento de esgotos que visam o desenvolvimento de peixes em lagoas de
estabilizagdo servem unicamente para esgotos domésticos ndo contaminados; qualquer substancia
toxica, como metais pesados e reagentes organicos persistentes e acumulativos penetrariam na
cadeia aimentar e inviabilizariam o sistema, impedindo que as plantas e peixes produzidos
possam servir paraa alimentagdo humana ou de animais (Schéafer, 1985).

Algumas técnicas de biomanipulacdo para controle de eutrofizacdo de aguadas fazem uso
de peixes seletivos que se alimentam de determinados componentes especificos da cadeia tréfica,
como o0 zooplancton, possibilitando o desenvolvimento do fitoplancton para alimentar outros
peixes (Tundisi, 1992).

Arana (1999) caracteriza quatro nivels de expectativa de producéo de peixes, em funcéo de
diferentes niveis de qualidade ambiental do ecossistema aquatico. Assim, eém um primeiro nivel,
guando existe um conforto ambiental para as espécies presentes, 0s peixes apresentam bom

estado de salde e havera aumento da producéo; no segundo nivel, caracterizado pelo autor como
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tensdo ambiental, os animais estaréo estressados, havera uma parada no crescimento e a producéo
se estabilizara em um determinado patamar; no nivel trés, havera a ocorréncia de doengas, morte
e gueda na producdo; e, finalmente, no quarto nivel, caracterizado como colapso ambiental,
havera mortalidade total dos peixes e a producéo seraigual a zero.

Dentre as alternativas para o cultivo de organismos agquaticos em locais onde ha restricéo de
agua, destacam-se os Sistemas de Recirculacdo. Este sistema permite criar peixes e camardoes em
atas densidades em tanques com ambiente controlado, com a utilizacdo de filtros (mecéanicos e
biolégicos) que removem particulas e gases toxicos. A &gua nova é adicionada aos tanques
somente para compensar o que foi perdido pela evaporacdo, mantendo o nivel do tanque e
evitando desperdicios (Helfrich & Libey 2002).

Por meio do tratamento e reuso da agua, os sistemas de recirculacdo utilizam apenas uma
fracdo da agua necessaria em viveiros, para uma mesma producdo de peixes (Losordo et d.,
1998; Dunning, 1998; Braz Filho, 2000).

CONCLUSOES

Existem diversos pesquisadores e instituicdes realizando trabahos cientificos na érea de
utilizacdo de aguas eutrofizadas e ou salinizadas para a producéo de alimentos, sgja na agricultura
ou na aquicultura, com resultados significativos, no exterior e no pais. O abandono e o
desperdicio de recurso tdo preciosos quanto a agua, principalmente em regides carentes,
ultrapassa os limites da ignoréncia técnico-cientifica e suscita o desenvolvimento de um
plangjamento estratégico de seguranca alimentar e a adocdo de politicas publicas que possibilitem
o rapido desenvolvimento de tecnologia apropriada para o resgate destes recursos, gerando renda

e melhoria da qualidade de vida de comunidades carentes do semiarido brasileiro.
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