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SINOPSE

Este estudo, pertencente a série Nova Geragio de [nﬁaestmtum, busca repercutir os
principais avancos que a tecnologia da informagio (T1), a biotecnologia e a nanotecno-
logia imprimem ao desenvolvimento dos segmentos de saneamento bdsico e de recursos
hidricos. Casos internacionais notérios foram catalogados em estudos comparados com
o caso do Sudeste brasileiro, bem como com o do estado e da cidade do Rio de Janei-
ro. A pesquisa permitiu identificar modelos conceituais de saneamento ecolégico que
aproximam as agdes antropicas dos sistemas naturais. A avaliagio estendeu-se aos meca-
nismos de gerenciamento dos sistemas de produgio de dgua, esgotamento, drenagem e
residuos s6lidos, antevendo a necessidade de abordagem de desafios futuros, tais como
eventos extremos e mudangas climdticas. Finalmente, proposi¢des foram concebidas ao

longo do estudo, que fomentaram a reflexdo sobre o leque de escolhas possiveis.

Palavras-chave: infraestrutura sustentdvel; modelo de saneamento; recursos hidricos;

Rio de Janeiro; tecnologia e inovagao.

ABSTRACT

This study, which belongs to the series new generation of infrastructure, reflects the
major advances of information technology, biotechnology and nanotechnology in the
development of sanitation and water resources sectors. International and notorious
cases have been catalogued in compared studies with the case of southeastern Brazil,
the State and the city of Rio de Janeiro. The research made it possible to identify con-
ceptual models of ecological sanitation that approximate human actions to natural sys-
tems. The evaluation was extended to management mechanisms for water production,
sewerage, drainage and solid waste systems, in anticipation of the need for addressing
future challenges, such as extreme events and climate change. Finally, propositions are

designed along the study, urging reflection on the range of possible choices.

Keywords: sustainable infrastructure; sanitation models; water resources; Rio de Janeiro;
technology and innovation.
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1 INTRODUCAO

A gestao da dgua e dos residuos, no quadro referencial ancestral, remonta a milhares
de anos. Desde que 0o homem deixou de ser ndmade — animais foram domesticados
e cereais foram cultivados —, nasceu a necessidade de controlar o fluxo de dgua para
irrigar a plantagao e para estocar em reservatdrio, com vista a subsisténcia futura. Esse

sistema incipiente pode ser denominado de modelo primitivo de gerenciamento do
recurso hidrico (RH).

E notédvel que a civilizacao do antigo Egito detivesse o conhecimento necessdrio
de matemdtica, geometria e topografia para fazer chegar dgua até a cidade por obra
de barramento no curso do rio. No modelo da antiguidade, a preservagao do precioso

liquido era essencial a sobrevivéncia nos periodos de seca.

Mais tarde, o modelo romano iria mais além, quando deixou testemunhar aos
nossos dias as obras de arte em engenharia para a captagio, a veiculacio e o armaze-
namento da dgua. Os romanos também atribuiam valor aos dejetos humanos, sendo
a parte sélida utilizada como fertilizante e a parte liquida, como produto capaz de
clarear a 12 e curtir o couro. Os romanos aproveitavam a dgua da chuva, canalizada a
partir dos telhados até o impluvium. As casas tinham toaletes, com sistema de fossa
séptica. Os didmetros das tubulacoes nas redes secunddrias e tercidrias eram padro-
nizados nos tempos dos romanos,' sendo reintroduzidos na Europa e nos Estados
Unidos, em 1850.

Na Londres de meados do século XIX, John Snow e Robert Koch identificaram
que a poluigao varrida para o meio aquoso seria a causa da epidemia de cdlera que ani-
quilava a populacao da Europa. Foi quando deram origem ao modelo higienista de sepa-
ragdo do esgoto e tratamento da dgua. Entretanto, a situagdo caracterizada pelo descarte
das dguas pluviais, do esgoto e dos residuos s6lidos de forma combinada e difusa — em

corpos receptores saturados — estava longe de ser ideal.

1. A velocidade média do fluxo de dgua para escoamento aberto nos aquedutos romanos era de 0,7 m/s, com declividade de 5 m/km, em
secdo transversal com raio hidraulico de 0,6 m e tempo de escoamento de aproximadamente 30 minutos; pardmetros utilizados ainda hoje.
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Avaliagdes nas condigoes de saide da populagio e na eficiéncia do saneamento
levaram ao tratamento também do esgoto em centros urbanos densamente povoados.
Apesar de relevantes investimentos terem sido empregados nos sistemas centralizados
das cidades, o modelo sanitdrio do século XX continuava com imensos desafios para

manter a qualidade da dgua nos corpos receptores.

Por fim, o século XXI tem sido marcado pelas extremas variagdes nas condigoes
do clima, com altas temperaturas, inundagoes e secas, que sinalizam para abordagens
mais compreensivas e preventivas. A insatisfagio com a quantidade da dgua produ-
zida pelos mananciais leva os especialistas em urbanismo a repensarem a replicacio
do padrio romano, orientado para a secagem do solo urbano. Como reacao as novas
condigoes de vulnerabilidade, surge o movimento de enverdeamento ¢ azulamento das
cidades, que busca se aproximar de condi¢oes mais naturais de forma multidisciplinar

e harménica, por meio da inser¢io da infraestrutura de saneamento.

Sendo assim, como alternativa ao antigo paradigma, o modelo conceitual refor-
mulado preconiza a associa¢io entre recursos hidricos e drenagem, descrito em Novot-

ny, Ahern e Brown (2010), como sendo:

* o desenvolvimento de bacias hidrogrdficas urbanas e correspondente cendrio, sus-
tentdvel e resiliente no longo prazo, que funciona e imita os processos hidrolégicos
e as estruturas ecoldgicas naturais, sem necessariamente reproduzi-las;

* a prote¢do aos nichos remanescentes de sistemas naturais e a restauragio da dre-
nagem a céu aberto;

* aredugio da impermeabilidade dos revestimentos, o aumento da infiltragio, a
reservagao superficial e a utilizago de plantas que retenham a umidade;

* o desenvolvimento ou a restauragio de ecétonos verdes interconectados por corpos
de 4gua, para prover o armazenamento e a infiltragio de dgua produzida em excesso
e para servir de zona de amortecimento para poluentes produzidos no meio urbanos;

* aadaptagio as mudangcas climdticas, buscando-se a neutralidade ou manutencio
nos niveis de produgao de carbono; e

e 2 reforma e a reconexio de sistemas subterrineos envelhecidos com os fluxos
superﬁciais (rios, cOrregos, riachos e arroios) existentes.
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A origem desse e de outros movimentos com caracteristicas semelhantes prova-
velmente tem como linha de base o conceito de ecosofia,® criado na década de 1970,
que aflorou do amadurecimento das ideias associadas a sustentabilidade. Servindo de
inspiragdo para aqueles que se empenham em retomar as origens da interdependéncia
homem-ambiente, o pensamento em gestacio implica radical mudancga do padrio que

pauta a infraestrutura urbana.

O movimento de ecossaneamento, idealizado na década de 1990, para designar o
saneamento em moldes mais compativeis e amigdveis com o meio natural, representou
uma oportunidade para recriar tecnologias. Em esséncia, o significado do conceito de
saneamento sustentdvel pode ser entendido como uma forma de saneamento ecoldgico
ou ecossaneamento, devido a premissa de separagio dos materiais na origem. A abor-
dagem ¢ uma resposta as desvantagens representadas pelo processamento a jusante,
em que a topologia de rede projeta as estacoes de tratamento para o final das linhas de

coleta (end-of-pipe).

Passando-se para a vertente de pensamento que redesenha o sistema de sanea-
mento em bases tecno-ecoldgicas, a nova geracio de infraestruturas (NGI) tem como ob-
jetivo a concretizagao do antigo conceito de ciclo econdmico da dgua, expandido para
nutrientes e produtos. A proposta da NGI-saneamento ¢ estimular a economia circular
de toda matéria orginica e inorganica descartada por determinada unidade produtiva,
para servir como insumo em outro sistema, uma vez aplicadas as 3Rs (redugio, reuti-

lizagao e reciclagem).

A metodologia empregada nesse processo de reconstrugio parte da observagio
do processo em pequena escala, em sistemas descentralizados, para, a seguir, adquirir a
capacidade de extrapolar para a grande escala, focada na concentragio de agoes antrd-
picas dos centros urbanos. As tecnologias nio convencionais — também denominadas de

tecnologias sociais ou intermedidrias — constituem a principal fonte de observacao para

2. 0 conceito de ecosofia (sabedoria ecoldgica) — ligado ao movimento de ecologia profunda, do noruegués Ame Naess (1973), e
ao pensamento da triplice ecologia, do francés Félix Guattari (1989) — preceitua a orientacdo do raciocinio humano segundo atitudes
ecoldgicas, suplantando o racionalismo da sociedade progressista autocentrada, em detrimento da vida natural e das relacdes humanas.
Posteriormente, a perspectiva do francés Michel Maffesoli (1998) enriqueceu o debate, ao acrescentar que o ato de conhecer é produto
da vivéncia humana multidimensional (fenomenologia), jamais alcancada pelo caréter limitado da razéo. O raciovitalismo é o modo de
pensar que transita entre a razao, que subjuga a natureza do homem e o meio em que vive, e a vivéncia, que reinveste nas experiéncias.
0 neotribalismo (arcaismo) é o movimento que melhor denota a revalorizacdo em saberes legitimos, fruto do estilo existencial alternativo
que converte o individualismo contemporaneo em redes sociais de grupos formatados por afinidade (redes maffesolianas).

9
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o processo de recriagdo de tecnologias, devido a funcionalidade, a economicidade e a

praticidade que representa sua implanta¢io em campo.

Os sistemas centralizados, geralmente associados as tecnologias convencionais, sao
responsdveis por sanear grandes volumes de efluentes e, portanto, com economia de
escala. A engenharia sanitdria tem permitido imprimir gradativos avangos nos sistemas
de capta¢do e tratamento de dgua, esgoto e residuos. Todavia, é relevante destacar que
a diminui¢io de custos segue sendo o resultado mais significativo que o aperfeicoa-
mento continuo pode proporcionar. As inovacoes oriundas dos novos experimentos
terdo campo de aplicagio garantido em projetos-piloto, caso atinja a almejada meta
de sustentabilidade.

A perspectiva de descentralizagdo mais ampla do sistema de saneamento — ain-
da fortemente centralizado nos grandes centros urbanos — tem implicagées profundas
para o arranjo arquitetdnico e paisagistico da cidade, podendo criar oportunidades
de repensar a disposicao fisica em consonincia com a funcionalidade. Uma forma de
colocar em pritica essa nova configuragio ¢, por exemplo, estudando a tecnologia com
maior alcance para os grupamentos subnormais incrustrados no grande centro urbano,
especialmente na cidade do Rio de Janeiro, onde as habitagdes de baixa renda estao

presentes em quantidade expressiva.

Ademais, as oportunidades podem estender-se aos segmentos mais favorecidos,
como na regido de revitalizacao do porto do Rio de Janeiro, na reforma do sistema de
drenagem da Praga da Bandeira e do Canal do Mangue, na implantagao de aterros
sanitdrios na Baixada Fluminense, na despolui¢io da baia de Guanabara e no sistema
lagunar, representado pela Baixada de Jacarepagud e pela Barra da Tijuca, além da lagoa

Rodrigo de Freitas.

Como transparece nos casos exemplificados até aqui e ao longo do texto, hd mal-
tiplas opgoes de estratégias de planejamento que — aplicadas em diferentes dimensoes e
cronologias — podem implicar demasiada complexidade. Entretanto, a andlise compara-
tiva de casos permitiu informar sobre a diversidade de modelos de planejamento e gestao

aplicados aos recursos hidricos e ao saneamento em todo o planeta. A sistematizagio dos

10
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atributos que regem a complexidade® permitird compreender, comparar e avaliar alter-

nativas a partir dos casos em evidéncia, parte do esfor¢o deste trabalho.

Este estudo organiza a temdtica em cinco segmentos: recursos hidricos, abasteci-
mento de dgua, drenagem de dguas pluviais, esgotamento sanitdrio e residuos sélidos.
As segdes 2 e 3 sdo orientadas para o estudo de casos internacionais de referéncia, com-
parados a realidade corrente do municipio e do estado do Rio de Janeiro. As segdes 4 e
5 elencam as tecnologias disponiveis no mercado e os modelos institucionais e de gestao
possiveis, respectivamente. A se¢io 6 apresenta as tendéncias para modelos conceituais,
tecnologias e gestao dos sistemas, ao alcance dos interessados em empreendimentos

futuros. Por dltimo, tem-se a conclusio.

No entendimento de Schumacher (1973), em Small is Beautiful, quaisquer que
sejam as tecnologias que venham a ser propostas, estas figurarao como verdadeiras so-
lugdes, a partir do momento em que deixem de representar ameagas para os recursos

naturais finitos e as geracoes futuras.

2 GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

O que motiva a elaboragio desta secio preliminar dedicada aos recursos hidricos, em
estudo que se concentra predominantemente em saneamento, é a repercussio que a
insuficiéncia na oferta de 4gua tem para o abastecimento as populagdes. A crise hidrica,
que assolou o Sudeste brasileiro de 2013 a 2015, teve como principais causas: os baixos
indices pluviométricos devido ao bloqueio atmosférico de alta pressio; o crescimento
na demanda por recursos hidricos; e a ineficicia dos processos de planejamento voltados
para a manutengao do equilibrio entre oferta e demanda por dgua. Como a protecio
dos mananciais é elemento critico para seguranga hidrica, o objetivo aqui é no sentido
de identificar manejos, técnicas e mecanismos de gerenciamento desses recursos, que

possam contribuir para a constru¢io de novas alternativas de infraestruturas hidricas.

Para isso, o principal tema focado no estudo de casos ¢ a produgio de conheci-

mento, fornecida por académicos e estudiosos, capaz de gerar informagées e subsidiar

3. Os atributos da teoria da complexidade sdo conectividade, interdependéncia, retroalimentacéo e emergéncia (Mitleton-Kelly, 2003).

11
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os processos de tomada de decisao. A abordagem amplia o escopo de atuagao do ge-
renciamento de recursos hidricos, pois — além de assegurar a disponibilidade de dgua
para a agricultura, a inddstria e as popula¢oes urbanas — busca também mitigar inun-
dagdes, controlar a polui¢ao das dguas, evitar a salinizagio do solo, diminuir as doengas
oriundas da ingestio de dguas de baixa qualidade e aumentar a resiliéncia aos eventos

extremos do clima.

Estudo de casos: Coweeta-Estados Unidos, Grande Muralha Verde-China e Serra do
Mar-RJ

Coweeta — O modelo de referéncia internacional vem do laboratério de hidrolo-
gia florestal de Coweeta, na Carolina do Norte, Estados Unidos, que tem analisado por
mais de oitenta anos o impacto ecolégico e hidrolégico da mudancga de vegetacao sobre
bacias hidrograficas emparelhadas — ou seja, com caracteristicas climdticas, hidrolégicas
e pedolégicas semelhantes. Entre as descobertas-chave sobre a influéncia das florestas
no microclima e nas bacias hidrograficas, estd a evidéncia, desde 1940, de que a derru-
bada da floresta para dar lugar a atividade agricola convencional — especialmente nas
montanhas — reduz drasticamente a capacidade de infiltragao da dgua no solo, o que

aumenta a erosao devido a velocidade de escoamento da dgua.

Como apontado por Bayer e Collischonn (2013), os estudos realizados no pas-
sado — entre estes, os de Hibbert, em 1967, com andlise de 39 casos, e de Bosch e He-
wlett, em 1982, com 55 bacias experimentais — permitiram avalizar as generalizagoes
do tipo: 7) redugoes de florestas na drea da bacia aumentam a produgio de dgua que
escorre na superficie; 77) substituir uma 4rea de vegetacao escassa por uma cobertura
florestal provoca diminui¢io na produgao de dgua da bacia; e i) as respostas ao trata-

mento dado ao solo sao varidveis e na maior parte das vezes imprevisiveis.

Portanto, os estudos constatam que, de fato, uma das consequéncias do desma-
tamento ¢ a reducio da percolacio e da evapotranspiragio, assim como o aumento do
escoamento superficial. Por sua vez, hd indicacao de que a interceptagao horizontal,
ou reten¢ao de dgua da chuva pela vegetagao, implica aumento do armazenamento de
dgua no solo, dependendo da configuragio tanto da copa quanto de raizes da cobertura

vegetal, sendo maior em florestas do que em pastagens.

12
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FIGURA 1
Esquema do modelo de pesquisa ecolégica de longo prazo desenvolvida pelo laboratorio
de Coweeta*

Fonte: Coweeta Long Term Ecological Research (LTER). Disponivel em: <https://coweeta.uga.edu/sitehistory>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Grande Muralha Verde — Outro projeto emblemdtico é o da Grande Muralha
Verde (GGW — em inglés, Green Great Wall) do norte da China — também conhecido
como Three-North Shelterbelt —, iniciado em 1978, que tem como objetivo o reflo-
restamento em massa, para limitar a expansdo do deserto na fronteira sul das terras
arenosas. O cinturdo-escudo-floresta estd sendo implantado em grandes 4reas entre a
Monggélia, a Coreia e a China (ao noroeste-NW, norte-N e nordeste-NE, conforme a
figura 2), com cerca de 7 mil quildmetros de comprimento e largura que varia de 400
km a 1.700 km, paralelo & Grande Muralha.

O projeto visa aperfeicoar as condigdes climdticas da regiao, a0 mesmo tempo
em que protege o ambiente natural da zona drida. A recomposicio florestal deverd estar
completa em 2050, tendo atingido mais de 25 milhées de hectares atualmente. Estudos
compreensivos dedicados a avaliar o tremendo esfor¢o que estd sendo feito sao raros.
A simulagao por modelagem climdtica regional do Centro Nacional para Pesquisas

Atmosféricas (NCAR — National Center for Atmospheric Research), no Colorado,

4. Livre traducdo do texto em inglés no quadro. Modelo conceitual de pesquisa desenvolvido em Coweeta, mostrando os efeitos de pro-
cessos bioquimicos de acordo com diferentes formas de uso do solo, incluindo-se: i) bacia coberta por floresta nativa; i) fundo de vale com
cultivo convencional; e i) encosta com melhoramentos.

13
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Estados Unidos, é um destes, ¢ os resultados mostraram que as dreas reflorestadas tém
aumentado o volume de precipitagio, a umidade do solo e a umidade relativa do ar,

bem como diminuido a velocidade do vento e a temperatura do ar (Sun e Liu, 2013).

FIGURA 2
Grande Muralha Verde da China

Fontes: Modelo de simulacdo de Sun e Liu (2013) e imagens do Google Earth.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Area de Protecio Ambiental do Pico do Caled6nia e Parque Estadual de Trés
Picos — a instalagao de estacio hidroldgica florestal no periodo 2003-2004, localizada
em um trecho da Serra do Mar do municipio de Nova Friburgo-R] — diviséria entre as
bacias do rio Cachoeiras de Macacu (bacia Atlantica) e rio Bengala (bacia do Paraiba
do Sul) — teve como objetivo avaliar a contribuicao da interceptagdo vertical (relevo) na
regido produtora de dgua no periodo das chuvas. Foram coletados dados por 31 dias,
com pluvidmetro (precipitagao de chuva) e interceptor vertical em local aberto, em al-
titude de 1.600 m.

A elevada umidade do ar e os elevados indices pluviométricos sio resultado
da influéncia da evaporagio das dguas do mar sobre a orientagio do relevo mon-
tanhoso (Pico do Caleddnia, com 2.220 m, e Pico da Pedra K2, com 1.752 m),
que distribui e concentra chuva na regiao centro-sul fluminense. Os resultados da

pesquisa mostraram que:
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* aocorréncia de frente fria ocasiona a elevagao da interceptagio vertical (125% da
precipitagio total);

* aincidéncia de ventos fortes influencia diretamente no volume de 4gua interceptado
verticalmente, podendo representar menos chuva;

*  ainterceptagio vertical foi responsdvel por 8,74% da precipitagio pluvial total; e

* aquantificacio do mecanismo de interceptagio vertical é indicador importante da
interagao dos processos climdticos e ecoldgicos, que influenciam o balango hidrico

(Barboza, 2004).

Porém, a mais significativa contribui¢ao que a manutengao da cobertura vegetal
da Serra do Mar com floresta ombréfila densa montana — em transi¢ao para campos
de altitude, abundante em epifitas, lianas, bambus e palmeiras — pode representar é o
servigo ecossitémico estimdvel em até 44% da interceptagio horizontal (barramento e
contenc¢do da dgua da chuva pela vegetacio presente no solo), segundo depoimento do
professor Ricardo Valcarcel, do Instituto de Florestas da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFR]J), a Comissao de Saneamento Ambiental (CSA) da Assembleia Legis-
lativa do Rio de Janeiro (Alerj) (Rio de Janeiro, 2014).

As caracteristicas naturais da bacia hidrogréfica — e.g.: precipitacio, capacidade
de retencdo das dguas e vazoes de dgua superficiais e subterrineas —, assim como as
modificagdes condicionadas pelo uso antrépico — a exemplo da retificagao do tragado,
da alteragao na secio transversal e da canalizacio dos rios —, determinam o aumento
de velocidade das dguas, bem como elevam a erosao e a propensio de assoreamento e

inundacao de vastas dreas a jusante.

Nesse caso, o servico ambiental relevante seria facilitar a entrada dessa dgua via
infiltragao nos solos, nas partes mais altas das bacias. Dessa forma, recarregar-se-ia
o lencol fredtico que gera dgua de forma perene para o sistema. A interligacao de
todas as dreas do macico da cadeia de montanhas da Serra do Mar — incluindo-se as
unidades de conservagao (UCs) — resultaria em recuperagao da vazao no longo prazo,

com a aquisi¢ao dessas dreas incorporadas nessas UCs, segundo Cabrera apud Rio de
Janeiro (2014).
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FIGURA 3
Parque Nacional da Serra dos Orgaos,' Parque Estadual Trés Picos e Pico da Caledénia

Fonte: Wikipedia, Nova friburgo em Foco e Instituto Estadual do Ambiente (Inea) do Rio de Janeiro.

Nota: 'UC com 20 mil hectares que abrange os municipios de Guapimirim, Magé, Petropolis e Teresapolis. A rede hidrografica é formada pelos rios Paquequer, Beija-flor,
Soberbo, Iconha, Bananal, Santo Aleixo, Itamarati, Bonfim e Jaco.

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Avaliago: as generalizagoes derivadas dos estudos cléssicos realizados em Coweeta
sao consequéncia da observagao direta e, certamente, servem a inimeros propdsitos da-
queles interessados em resultados efetivos no curto prazo. Entretanto, os aprofundamen-
tos das pesquisas permitem informar que, muito provavelmente, a 4gua que permanece
no solo e evita a erosao ¢ o servico ecossistémico mais relevante que um agricultor pode

obter no longo prazo, tanto para a satide das terras quanto para a satide dos negécios.

A grandiosa experimentacao chinesa do GGW vem inspirando projetos em todo
o planeta, como a Iniciativa Sahel e a Grande Muralha Verde do Saara (GGWSSI — em
inglés, Great Green Wall of Sahara and the Sahel Initiative), lancada pela Uniao Africana,
em 2007, que também visa reverter os efeitos da degradagao do solo e da desertificagao.
O Instituto Nacional de Ciéncias Geogréficas e Pesquisa de Recursos Naturais de Pequim
constata os efeitos positivos do projeto, que minimiza o impacto das tempestades de areia
provenientes do deserto de Gobi. Entretanto, as pesquisas ainda precisam demonstrar
que o reflorestamento ¢ sustentdvel. Provavelmente, isso s6 serd permitido no longo pra-
z0, quando serd possivel evidenciar que a taxa de mortalidade das drvores plantadas segue

o padrao de normalidade esperado.
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Como observado na pesquisa realizada pela Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRR]J), na Serra do Mar, o relevo foi responsdvel por menos de 10% da inter-
ceptagao das chuvas ocorridas na regido, o que derivou para a evidéncia de que o impacto
da intercepgio horizontal das massas de ar imido nas florestas é realmente mais significa-
tivo que se poderia pensar inicialmente. A capacidade da floresta de interceptar ventos
tmidos varia conforme a configuragio vegetal, provocando o efeito frenagem diferenciado
de acordo com os anteparos formados pela malha de obstrugao (vegetagao). Outro efeito é
o de fazer com que o solo absorva a chuva mais lentamente, tendo como resultado maior

captagdo da dgua.

Em suma, os eventos ocorrem em cadeia: a floresta absorve as dguas das chuvas,
que amortece as enchentes, segura o solo, dissolve a concentracio de sal, armazena as
dguas para uso em tempos de seca, recarrega as dguas subterrneas e regulariza as vazoes
dos rios. Coweeta é exemplo de referéncia consolidado, que valoriza a pesquisa sobre esses
mecanismos que regem os sistemas naturais, para estruturar o conhecimento e extrair as
ligoes necessdrias para orientar uma estratégia de adaptago. A iniciativa chinesa de cons-
truir a Grande Muralha Verde mostra ousadia, na dimensio correspondente ao desafio
representado pelo avango da desertificagio, que poe por terra quaisquer argumentagdes

desanimadas de que os efeitos naturais adversos sao inevitdveis.

Focando-se em melhor compreensio do sistema de gerenciamento de recursos
hidricos no contexto doméstico, buscou-se analisar alguns dos principais elementos que
determinam a complexidade do sistema, tais como: impacto das mudancas climdticas;
demanda e oferta por recursos hidricos; quadro institucional; atores envolvidos; tecno-

logias; e planejamento do setor.

2.1 Impacto das mudancas climaticas

A ocorréncia de eventos extremos devido as mudangas climdticas e a seus efeitos perversos
sobre o abastecimento de dgua para a populagio foi bastante discutida na Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre as Mudancas Climdticas (COP),?! em Paris, em dezembro de 2015.
Os paises em desenvolvimento, que serao afetados com os efeitos da elevagao do nivel dos
mares e 0 aumento da temperatura, estampavam sua apreensio com o tipo de auxilio que
poderia ser ofertado pelos paises desenvolvidos. Essa parece ser também a expectativa dos

governos locais, com rela¢do as atribui¢des da administragao federal brasileira.
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Segundo o Asian Develop Bank (ADB, 2013), o aumento da resiliéncia as mu-
dangas climdticas implica identificar os impactos, avaliar a vulnerabilidade e programar
agoes de aperfeicoamento do sistema. O aumento de temperatura e chuvas irregulares
por periodos prolongados pode causar mudangas no ciclo da dgua, o que afetaria sua dis-
ponibilidade, modificaria seu nivel nos reservatérios, influenciaria a tomada e a descarga

hidrdulica, além de trazer erosio, deslizamento, seca, enchente e ondas de calor.

O conhecimento sobre as tendéncias futuras das mudangas climdticas permite
a antecipacio de politicas e a implementacio de processos de adaptacio e mitigacao
dos efeitos negativos decorrentes. Para isso, a utilizagao dos modelos climdticos é reco-
mendada, com representagdes matemdticas do sistema natural. Dada a complexidade
envolvida nos fend6menos da natureza, esses sistemas sio desenvolvidos em médulos, o
que permite partir do geral para o particular, isolar os efeitos de elementos do sistema

para, a seguir, estudar suas interdependéncias.

Os modelos de clima global (GCMs — em inglés, global climate models) tém a
especificidade de trabalhar toda a superficie do planeta, em conjunto com dezenas de
camadas de atmosfera e oceanos. Para diminuir a escala do GCM, utiliza-se a técnica de
modelagem aninhada (dinimica) com o modelo climdtico regional (MCR). O GCM
fornece as condicoes iniciais e de contorno para o MCR, sendo que a confiabilidade
das projegoes resultantes dependerd da destreza dos modelos na capacidade de simular
as condigoes atuais do clima, no espago e no tempo (Brasil, 2015). Escolhida a melhor
modelagem e aplicado o modelo de clima global, as projecdes em cendrios distintos
permitem identificar os impactos dos efeitos climdticos sobre as principais fontes de

recursos hidricos.

A comunidade cientifica internacional — por meio do Painel Intergovernamental
de Mudangas Climdticas (IPCC) — definiu um conjunto de cendrios, com dados geor-
referenciados de mudancas no uso do solo, emissoes de poluentes, concentragoes anuais
de gases de efeito estufa (GEEs) e emissoes antrépicas. As projecoes para a precipitagio
(chuva) em solo brasileiro indicam variagcées de +10% e -25% na Amazonia e entre
+30% e -30% para o Nordeste brasileiro (Brasil, 2015).
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MAPA 1
Regides hidrograficas (RH)

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2006).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicoes técnicas dos originais (nota do Editorial).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) 2006 faz um diagnéstico da
situacdo hidroldgica, sob o ponto de vista da quantidade e da qualidade das dguas
superficial e subterrinea, que resulta no balanco hidrico. As mudancas climdticas sao
citadas no plano como fator de incerteza com relacao ao agravamento de eventos
criticos, sendo admitida a necessidade da gestao de risco climdtico sobre a oferta de

recursos hidricos.

Portanto, provavelmente, as futuras revisbes do PNRH deverao incorporar al-
teragdes necessdrias para adaptagao as mudancas climdticas, refletindo-se na estrutu-
racio dos projetos e dos estudos técnicos, bem como contendo modelos de apoio a
decisao com dimensionamentos de ciclos hidroldgicos, inventdrio de fontes de recur-
sos hidricos, redundincias necessdrias a resiliéncia de sistemas, além da manutencio

de banco de dados com o registro dos impactos causados pelas intervencoes e pelas
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préprias irregularidades do clima. O planejamento e a previsao de recursos orcamen-
tdrios para o planejamento devem corresponder aos custos de projeto, a conservagao
das nascentes e aos servigos ambientais necessdrios para mitigar os impactos causados

pelas mudancas climdticas.

2.2 Oferta e demanda de recursos hidricos

De acordo com o relatério Review of World Water Resources by Country — (FAO 2003), a
maior disponibilidade de dgua doce superficial do planeta estd no Brasil (8.233 km?/ano),
concentrada principalmente na Amazdnia (70%). Seguindo a lista dos paises com maiores
reservas de recursos, tém-se a Russia (4.507 km?/ano) e o Canada (2.902 km?/ano); ambos
os paises com a dgua concentrada nas geleiras glaciares. A quarta reserva é a da Indonésia
(2.838 km?), seguida das da China (2.830 km?), da Colémbia (2.132 km?), dos Estados
Unidos (2.071 km?), do Peru (1.913 km?), da India (1.907 km?) e do Congo (1.283 km’).

Entretanto, é preciso lembrar que a maior parte dos paises precisa fazer uso de
dguas subterrineas para abastecimento humano, como no caso de Alemanha, Austra-
lia, Austria, Arabia Saudita, Dinamarca, Franga, Holanda, Hungria, Itdlia, Marrocos,
México, Rissia e Suica, em que a demanda pode chegar a uma média de 80% do
total consumido. Estima-se que existam 300 milhdes de pogos perfurados no mundo,
apenas nos Estados Unidos, no qual a extragao pode chegar a 120 bilhées de metros

cubicos/ano de dgua subterrinea.’

Os mais importantes aquiferos do mundo sio: o Alter do Chio, com dimensoes
estimadas em 437,5 mil km? e profundidade de 540 m — que envolve os estados do
Pard, do Amapd e do Amazonas; o Guarani, com 1,2 milhdo de km? — que abrange
Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai; o Arenito Nubia Libia, com 2 milhoes de km? —
que envolve Egito, Chade e Sudao; o Kalaharij Karoo, com 135 mil km? — que con-
templa Namibia, Bostwana e Africa do Sul; o Vechte Waterway, com 7,5 mil km?* — que
abrange Alemanha e Holanda; o Slocak Karst Aggtelek, com 2 mil km? — que envolve
a Republica Eslovdquia e a Hungria; o Praded, com 3,3 mil km?* — que contempla a
Republica Checa e a Polonia; e a Grande Bacia Artesiana, com 1,7 milhdo de km? e a

Bacia Murray, com 297 mil km? ambas na Austrélia.

5. Dados da Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas, disponiveis em: <http://www.abas.org>.
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Estimada a oferta de 4gua global, a disponibilidade hidrica minima recomendada
pela Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) é de 1.500 m?*/hab/ano, considerado um
nivel de estresse hidrico regular, conforme o indicador de Falkenmark® proposto em
1989. Dados da Comissao Econémica para a América Latina e o Caribe (Cepal), de
1995, davam conta de que a demanda de dgua no Brasil por pessoa chegava a 33.680
m?/hab/ano, sendo que a produ¢io era distribuida nas seguintes propor¢oes: 22% para

uso doméstico, 19% para a industria e 59% para a agricultura.

TABELA 1
Oferta, demanda e balanco hidrico por regido hidrografica (2006)

Relacdo' demanda e

I i Area Vazdo média Va;ao de Re“?da Consumo  Retorno Q95CQreg disponibilidade

Regido hidrografica s 5 estiagem (m?/s) B 3 (m?/s)
(km2) (m3/s) h (m3/s) (m%/s) (a/b)
(m3/s) (a) (b)
(%)

Amazonica 3.869.953 131.947 73.748 47 27 20 73.748 0,06
Tocantins/Araguaia 921.921 13.624 2.550 55 33 22 5.362 1,03
Atlantico Nordeste 274.301 2683 328 15 6 9 328 4,57
Ocidental
Parnaiba 333.056 763 294 19 1 8 379 5,01
Atlantico Nordeste 286.802 779 32 170 100 70 91 186,81
Oriental
Séo Francisco 638.576 2.850 854 166 105 61 1.886 8,80
Atlantico Leste 388.160 1.492 253 68 33 35 305 22,30
Atlantico Sudeste 214,629 3.179 989 168 61 107 1.108 15,16
Atlantico Sul 187.522 4.174 624 240 155 85 671 3577
Uruguai 174.533 4121 391 146 109 37 565 25,84
Parana 879.873 11.453 4.647 479 189 290 5.792 827
Paraguai 363.446 2.368 785 19 12 7 785 2,42
Brasil 8.532.772 179.433 85.495 1.592 841 751

Fonte: Adaptado do PNRH 2006.
Nota: ' Rios sem regularizacdo: a vazdo de estiagem tem permanéncia de 95%; em rios com regularizacdo, a vazao regularizada é somada ao incremento de vazao com
permanéncia de 95%.

A dgua exportada embutida em produtos brasileiros é de 112 bilhées de metros
cubicos por ano, sendo o quarto lugar no ranking de exportagoes. A pegada hidrica’” é
de 5.550 I/hab/dia. A metodologia de Hoekstra e Gerbens-Leenes (2008) e Hoekstra,

Chapagain e Aldaya (2011) trabalha com trés componentes de consumo do recurso

6. Relaciona a quantidade anual de recursos hidricos de um pais com sua populagdo: < 500 m3/hab/ano — escassez
absoluta; 500 a 1.000 m/hab/ano — escassez cronica; 1.000 a 1.700 m3/hab/ano — estresse regular; > 1.700 m*/hab/
ano — estresse ocasional.

7. Water footprint, na metodologia criada por Arjen Hoeskstra, em 2002, na Universidade de Twente, Holanda.
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hidrico: dgua verde, sem considerar o escoamento, sendo a chuva incorporada a pro-
dutos; dgua azul, sendo as dguas superficial ou subterrinea integradas a produtos; e
dgua cinza, sendo o volume de dgua doce necessdrio para diluir a poluigao gerada no
processo produtivo, a partir de concentragoes naturais e padroes de dgua existentes.
A dgua evaporada para outras bacias ou para retorno ao mar é considerada perda, sendo

desconsiderada no cdlculo. Maiores detalhes no apéndice B.

Como observado pela tabela 2, a situagio da regido hidrografica Nordeste Oriental
¢ considerada muito critica, enquanto as regioes Atlantico Sul, Uruguai e Atlantico Leste
sa0 consideradas criticas. O que ¢ bastante pertinente, quanto se trata do Nordeste bra-
sileiro, mas nao tao Gbvio com relagio ao Sul do pais, onde as chuvas tém sido bastante
generosas. A regiao hidrogréfica Atlantico Sudeste — que abrange os rios Paraiba do Sul e
Doce, além da Baixada Santista e das regides metropolitanas (RMs) do Rio de Janeiro e
de Vitéria — tem disponibilidade hidrica considerada preocupante, pelo critério de classi-
ficagao da severidade adotado pela Agéncia Europeia do Ambiente (em inglés, European

Environmental Agency).®

Alguns dados do Atlas Brasil (ANA, 2010), sobre o abastecimento urbano de
dgua, esclarecem que a demanda média de dgua por habitante no Sudeste foi de 247
m?/s, em 2005, e teria sido de 275 m?/s, em 2015. Em 2025, serd de 298 m?/s. Ainda
nessa regiao, 47% dos municipios sao abastecidos exclusivamente por dgua de super-
ficie, 39%, por dgua subterrinea e em 14% dos municipios o abastecimento é misto.
No balango nacional, 55% dos municipios tém deficit de 4gua, correspondente a 71%

da populagio de 125 milhées de habitantes. O volume anual de dgua disponivel por

habitante é de 36.000 m3/ano/hab.

Também ¢ importante observar que a tendéncia ¢ de diminug¢ao de consumo, no
médio e longo prazo, devido as novas tecnologias economizadoras. O padrao para o con-
sumo de dgua em ecocidades ¢ preconizado em cerca de 50 | per capita por dia — ou seja,
cerca de treze vezes menor que o maior consumo em paises como Estados Unidos (entre
370 l/dia e 640 1/dia), Espanha (260 l/dia), China (220 1/dia), Austrdlia (190 l/dia)
Franga (160 1/dia), Inglaterra (150 1/dia), Alemanha (120 l/dia) e Holanda (126 l/dia).

8. Percentual da relacdo entre demanda e disponibilidade: até 5% (excelente); entre 5% e 10% (confortével); entre 10% e 20% (preocu-
pante); entre 20% e 40% (critica); e acima de 40% (muito critica).
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No Brasil, o consumo médio de d4gua era de 162 l/hab/dia, segundo Brasil (2014).
As variagdes regionais eram significativas, com os habitantes do Sudeste consumindo
187,9 1/hab/dia e os do Nordeste com consumo per capita de 118,9 [/hab/dia. A abun-
dancia na oferta de recursos hidricos e o intenso calor explicam parcialmente essa dife-
renca de consumo entre alguns paises menos perduldrios do hemisfério norte e paises
tropicais, mas ¢ preciso acrescentar ainda que os hdbitos da populagio — assim como o

grau de instrugdo — corroboram na determinagao dos padroes de consumo.

A comparacio do quadro estatistico apresentado até aqui permite observar defasa-
gem entre a demanda por dgua e o consumo por habitante no Sudeste, no periodo 2014-
2015, apresentados pelo MCidades e pela ANA, respectivamente. A diferenca de 87 m*/s

é coerente, pois corresponde a cerca de 30% de perdas nos sistemas de abastecimento.

Os investimentos em ag¢des estruturais — para suprir a demanda — propostos pelo
Atlas Brasil deverdo ultrapassar os R$ 20 bilhées até 2025; isso inclui obras de aprovei-
tamento de grandes mananciais e adequacio de sistemas de produgao de dgua, em mais

de 3 mil municipios de todo o pais, com cerca de 140 milhées de habitantes.

O reconhecimento do papel que os ecossistemas naturais desempenham na ma-
nutengao do equilibrio hidrolégico e no fornecimento de dgua potdvel pode parecer
secunddrio diante das necessidades primdrias de desenvolvimento envolvidas na maior

parte das agdes estruturais preconizadas pelo atlas.

TABELA 2
Previsdo de demanda hidrica e investimentos em abastecimento de agua (2015 e 2025)
Municipios estudados Municipios que re- Demanda (m?/s) Demanda (m?/s) Investimento em aPastecimento
querem investimento (2015) (2025) (R$ milhdes)
Acre 22 19 34 4,2 67,83
Amapd 16 " 23 2,8 123,34
Amazonas 62 45 13,4 16,4 823,16
Para 143 122 171 20 680,61
Ronddnia 52 25 3,7 4,4 123,71
Roraima 15 4 1,6 1,9 8,15
Tocantins 139 68 3,6 4,2 127,07
Norte 449 294 83,4 53,9 1.953,87
Alagoas 102 84 8,1 9,5 496,18
Bahia 417 323 36,5 40,6 2.577,07
Ceard 194 133 22,9 25,7 1.032,78
Maranh&o 217 189 14,7 16,8 412,40
(Continua)
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(Continuagéo)

Municipios estudados Munidpios que re- Demanda (m?/s) Demanda (m?/s) Investimento em apastecimemo
querem investimento (2015) (2025) (R$ milhoes)
Paraiba 223 143 9,1 9,8 605,32
Pernambuco 185 137 24,2 26,4 2.398,57
Piaui 224 191 7,2 7.8 413,72
Rio Grande do Norte 167 108 83 9,1 736,14
Sergipe 75 40 5,2 58 460,28
Nordeste 1.804 1.348 136,2 151,5 9.132,46
Distrito Federal 1 1 9,7 10,9 761,86
Goids 246 13 16,2 18,3 695,76
Mato Grosso 141 56 7,4 83 203,55
Mato Grosso do Sul 78 36 6 6,6 48,46
Centro- Oeste 466 206 39,3 441 1.709,63
Espirito Santo 78 34 10,4 11,8 85,83
Minas Gerais 853 424 50,5 55,6 890,30
Rio de Janeiro 92 45 72,5 79 1.051,31
S3o Paulo 645 235 141,2 151,8 5.388,73
Sudeste 1.668 738 274,6 298,2 7.416,17
Parana 399 146 26,4 30,2 644,48
Rio Grande do Sul 496 182 324 343 785,21
Santa Catarina 293 155 16,2 18,2 591,54
Sul 1.188 483 75 82,7 2.021,23

Fonte: Adaptado a partir de ANA (2010).

Complementando-se o panorama de estimativas e previsoes até aqui revisado com
acoes de cunho estruturante, poder-se-ia sugerir, segundo Dunning e Galloway (2006), a
ferramenta que mais contribui para o esforgo de integragio de infraestruturas de recursos
hidricos: os sistemas de informagoes georreferenciadas, que monitoram a quantidade e a

qualidade da dgua, inclusive em escala de bacias.

Os estudos e a modelagem computacional derivada — que subsidiam o planeja-
mento — vém incorporando elementos capazes de prever impactos das variagdes ambien-
tais decorrentes da urbanizacio, agregando disciplinas como hidrologia, geomorfologia,

transporte de sedimentos, ecologia aqudtica e efeitos das mudancas climdticas.

Outro instrumento bastante promissor é a contabilidade ambiental, entendida
como sendo a mensurac¢io das interagdes entre a economia € o meio ambiente. Sua ela-
boragio envolve aumento da capacidade analitica das contas nacionais, inclusive com a
possibilidade de valoracio de ativos ambientais. Contudo, a estruturacio da contabili-

dade ambiental exige esforcos diversos, tais como:

24




Texto para
Discussao Rio de Janeiro Aquém de 2016: a oportunidade adiada para despoluicéo
do complexo de rios, de lagoas e da Baia de Guanabara

* aplicagdo da matriz de coeficientes de uso de recursos naturais pela industria, com
fluxos de retirada, consumo e descartes;

* desenvolvimento de metodologias de uso dos recursos naturais na agropecudria;
* informagdes disponiveis sobre o consumo das familias;

®* mapeamento de servigos ecossistémicos;

¢ dados de biodiversidade; e

* harmonizagio de conceitos, nomenclaturas e classificacoes.

A elaboracio do Sistema de Contas Econ6micas Ambientais (Sicea) no Brasil
foi demandada a partir da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentdvel (Rio+20), em 2012, tendo como 6rgao coordenador o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Para iniciar os trabalhos, o recurso natural escolhido
foi o hidrico, e as parcerias institucionais foram formadas com a Secretaria de Recursos
Hidricos e Ambiente Urbano (SRHU), do Ministério do Meio Ambiente (MMA), e a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Os dados’ gerais levantados pelo Sicea incluem a disponibilidade de dgua subter-
rinea de 11.430 m?/s (360 * 10'* de litros/ano) para as doze grandes regioes hidrografi-
cas,'” bem como o volume de precipitagio anual de 15 milhées hm?/ano (15.000 * 10*
de litros/ano), sendo 52% evaporados, 40% escoados superficialmente e 8% destinados

a recarregar aqul’feros.

O consumo de dgua doce — incluindo-se dguas superficiais e subterrineas — é de
64.560 hm®/ano (64,56 * 10'? de litros/ano) — ou seja, correspondente a 1% da preci-
pitacdo escoada superficialmente e a 18% da vazio subterrinea. Os principais usos sdo
a destinagdo para a agropecudria (69,4%), a dgua potdvel (25,4%) e a induistria manu-
fatureira (19,2%). A drea irrigada, em 1995, era de 3.800.000 ha.

2.3 Quadro institucional e principais atores envolvidos

Entendido como conjunto de regras que estruturam o setor de recursos hidricos no

Brasil, o quadro institucional é considerado complexo, com a interdependéncia de

9. 0s dados s&o agregados a partir de 2.702 estacGes pluviométricas e 1.828 estactes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), além de contar com alimentacao subsidiaria de mais de 14 mil estacdes em todo o pais.

10. As reservas de agua subterrdneas brasileiras, estimadas em 112 trilhdes de m?, contribuem com 2,4 trilhdes de m*/ano (2,4 * 10" de
litros/ano) para as vazodes dos rios (Rebougas, 1998 apud Coelho, 2011).
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vérios setores, como o de saneamento, por exemplo. Portanto, optou-se por apresen-

td-lo de acordo com a cronologia de criagdo de politicas, com o histérico da legislagao

correlata e programas intervenientes no setor de recursos hidricos, construido ao

longo dos ultimos cinquenta anos:

20

1967 — é criada a Lei n® 5.318, que instituiu a Politica Nacional de Saneamento
e a criagdo do Conselho Nacional de Saneamento com disposigoes sobre o Plano
Nacional de Saneamento (Planasa);

1981 — é estabelecida a Lei n® 6.938, que disp6s sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente;

1991 — ¢ langado o Programa de Modernizagao do Setor de Saneamento (PMSS), em
convénio com o Banco Internacional para Reconstrugao e Desenvolvimento (Bird);

1992 — ¢é criado o Programa de A¢do Social em Saneamento e Geragao de Emprego
(Prosege), financiado pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), des-
tinado a obras em RMs, aglomerados urbanos e cidades médias;

1993-2008 — Sao estabelecidos os PMSS I e PMSS II — este tltimo a partir
de 1997 —, durante esse periodo, o programa — em duas fases — foi vinculado

a Presidéncia da Republica, ao Ministério do Planejamento (MPOG) e ao
Ministério das Cidades (MCidades);

1995 — o Programa Piloto de Prote¢io das Florestas Tropicais (PPG7) chega ao
Brasil, decorrente de uma proposta do G7 (bloco econémico constituido pelos sete
paises mais desenvolvidos);

1995 — é criada a Lei das Concessoes n°® 8.987, que regulamentou a concessao dos
servigos publicos e autorizou a outorga;

1996 — ¢ estabelecido o Programa Agua Doce do MMA (Brasil, 2012); esse pro-
grama se destinava a instalar sistemas de dessalinizagao ambiental e socialmente
sustentdveis no semidrido, a partir de pogos tubulares com dgua salobra ou salina,
tendo passado por diversas etapas de aperfeicoamento;

1997 — é criada a Lei n® 9.433, conhecida como Lei das Aguas, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Singreh); mais tarde foi reformulada pela Lei n° 9.984/2000,
Lein® 10.881/2004 e Lei n® 12.334/2010;

1997 — é estabelecido o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
(PNCDA), no ambito do PMSS;
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o 1998 — ¢ criada a Lei 9.605, de Crimes Ambientais, que dispoe sobre as sangoes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio-ambiente;

e 1998/2006 — ¢ langado o Pré-Agua Semidrido, projeto financiado pelo Bird, para

gestao de recursos hidricos nas bacias nordestinas;

* 2000 — ¢é criada a Lei n® 9.985, que estabeleceu o Sistema Nacional de Unidades
de Conservacao (SNUC);

* 2000 — ¢ instituida a Lei n® 9.984, que criou a ANA;

* 2000/2004 — ¢ estabelecido o Projeto de Assisténcia Técnica ao Programa de
Saneamento para Populagoes em Areas de Baixa Renda (Pat/Prosanear), finan-
ciado pelo Bird e dirigido para recuperagio de dreas degradadas, densamente
povoadas por popula¢io carente;

* 2001 — ¢ criado o Programa Nacional de Despoluigao de Bacias Hidrograficas
(Prodes), pela ANA, que ficou conhecido como programa de compra de esgoto
tratado, pois prevé pagamentos pelos resultados alcangados no efetivo tratamento
de esgotos;

* 2001 — ¢ oficializada a Lei n® 10.257, Estatuto da Cidade, que estabelece instru-
mentos para aprimoramento da gestao urbana aos riscos naturais, incluindo-se a
protecdo de dreas de mananciais e dos meios receptores, assim como o controle da
ocupagio em dreas de risco de inundagao e deslizamento;

* 2001 — ¢ estabelecido o Programa Produtor de Agua, uma combinacio de paga-
mento por servicos ambientais (PSA) e assisténcia técnica, para reduzir a erosio e
o0 assoreamento dos mananciais nas 4dreas rurais;

* 2001 — ¢ criado o Projeto Orla Fluvial, elaborado pelo MMA e pela Secretaria
de Patriménio da Uniao (SPU) do Ministério do Planejamento, Or¢amento e
Gestao (MP), que promove a gestdo integrada (trés entes federados e a sociedade
organizada) da Zona Costeira;

* 2003 — ¢ estabelecido o Plano Nacional de Prevengao, Preparagao e Resposta Répida
a Emergéncias Ambientais com Produtos Quimicos Perigosos (P2R2);

* 2003 - ¢ instituida a Lei n>10.683, que cria o MCidades;

*  2004/2009 — é estabelecido o Programa de A¢ao Social em Saneamento (Pass-BID),
financiado pelo BID, com escopo abrangente que incluiu o fortalecimento das com-
panhias estaduais de saneamento bdsico e dos servigos autbnomos de dgua e esgoto;

* 2004 —¢é criada a Lei n® 11.079, de parceria putblico-privada (PPP), que define as regras

gerais para as diversas esferas de governos licitarem e contratarem o setor privado;
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2004 — ¢ estabelecida a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) n°518, que estabelece normas e padroes de potabilidade da dgua;

2005 — ¢ langado o Programa de Agao Nacional de Combate & Desertificacio e
Mitigacio dos Efeitos da Seca (PAN-Brasil);

2005 — é criada a Lei n® 11.107, do Consércio Publico para Desenvolvimento de
Projetos de Interesse da Uniao, Estados, Municipios e Distrito Federal, regulamen-
tada pelo Decreto n® 6.017/2007;

2005 — ¢ estabelecido o projeto Com+Agua, componente do escopo do PMSS,
que tem abordagem metodolédgica de mobilizacio social associada as solugoes de
engenharia;

2006 — é lancado o PNRH;
2006 — é criada a Lei n® 11.428, conhecida como Lei da Mata Atlantica;

20006 — ¢ estabelecido o Decreto n® 5.758, Plano Estratégico Nacional de Areas
Protegidas (PNAP), que cria 100 milhoes de hectares de dreas de conservagao
ambiental em todos os biomas brasileiros;

2006 — a ANA concebe a metodologia de avaliagio da capacidade de gestao dos
6rgaos estaduais com relagdo aos recursos hidricos;

2006-2016 — periodo de duracao da premia¢io (bianual) de Melhores Préticas,
promovido pela ANA;

2007 — ¢é criada a Lei n® 11.445 (Brasil, 2007), que instituiu a Politica Nacional
de Saneamento Bésico (PNSB) — elaborada pelo MCidades —, que lanca diretrizes
para o setor, lista as responsabilidades pela elaboragao dos planos municipais de
saneamento bdsico (PMSBs) e estabelece a necessidade de criar ente responsdvel
pela regulacao e fiscalizacio;

2007 — é estabelecido o Decreto n°® 6.263, que instituiu o0 Comité Interministerial

sobre Mudan¢a do Clima (CIM);

2007-2009 — ¢ langado o Programa Nacional de Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (ProAgua Nacional), (implementagio da ANA/MI) continuagio do
Pr6-Agua Semidrido, visa expandir a infraestrutura hidrica e aperfeigoar a gestio
dos recursos hidricos;

2007-2010 — ¢ estabelecido o Programa de Aceleragao do Crescimento (PAC) 1,
eixo Cidade Melhor (saneamento), com investimentos estimados em R$ 25 bilhoes;
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* 2009 — ¢é criada a Lei n® 12.187, que instituiu a Politica Nacional sobre Mudan¢a
do Clima (PNMC);

* 2009 - é oficializada a Lei n® 11.977, programa Minha Casa Minha Vida (MCMYV),
que admite a regularizagdo fundidria de interesse social em dreas de preservagao
permanente (APPs) ocupadas, até 2007, em dreas urbanas consolidadas;

¢ 2009 — ¢ implementado o Programa de Desenvolvimento do Setor Agua (Interdguas),
que tem por objetivo aperfeioar a articulagio e a coordenagio das instituigoes atuantes
no setor dgua (ANA/MMA, Ministério da Integragao Nacional — MI e MCidades), pro-
piciando um planejamento racional e integrado de agoes, de modo a contribuir para o
fortalecimento da capacidade de gestao — especialmente nas regiées menos desenvolvidas
do pais —, ao substituir o PMSS;

* 2010 — é criada a Lei n® 12.334, que instituiu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (Planreb) do MI, para recuperagao de barragens, com diagnéstico,
especificacio de projetos, regularizagio fundidria, outorga e plano de seguranga da
barragem. Como apenas um ter¢o das barragens existentes sao operadas e mantidas
pela Uniao, a ideia é descentralizar o restante das barragens para os estados;

* 2010 — é estabelecida a Lei n® 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS);

e 2011-2014 — ¢ implementado o PAC II, eixo Cidade Melhor (saneamento), com
investimentos de R$ 24,5 bilhées;

* 2011 — ¢é criada a Lei n® 12.462, que instituiu o Regime Diferenciado de
Contratagoes Publicas;

* 2012 — ¢ estabelecida a Lei n® 12.651, conhecida como Cédigo Florestal, que ins-
tituiu a protegao das APPs, por serem consideradas dreas ambientalmente frigeis e
vulnerdveis, independentemente de titulo de propriedade — privada ou publica —,
de localizagao — urbana ou rural — e de uso do solo — coberta ou nao por vegetacio
ou com atividade antrépica;

e 2012 —¢lancado o Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais do Brasil — 2012,
coparceria da ANA e do BID;

* 2012 — ¢ estabelecido o Plano Setorial de Mitigacio e Adaptacao as Mudangas
Climdticas para a Consolida¢io de uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na

Agricultura (Plano ABC), do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa);

* 2013 — ¢é estabelecida a Lei n® 12.787, que instituiu a Politica Nacional de Irrigacao,
regulamentada pelo MI, que deverd contar com a colaboragao do Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA), do MMA e do Mapa, com o objetivo de especificar

os instrumentos de planejamento para controlar as concessoes de dgua;
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2013 — ¢ criado o Programa de Consolidacio do Pacto Nacional pela Gestao da
Agua (Progestio), do MMA e da ANA, com métricas definidas e pactuadas com
vinte estados, segundo niveis de gestao varidveis, de acordo com a situacio de cada
Unidade da Federacao (UF);

2013 — é concluido o Plano Nacional de Saneamento Bésico (Plansab);

2014 — ¢ estabelecido o programa Agua para Todos — coordenado pelo MI —, que
tem como meta universalizar o acesso a 4gua para a populacio rural do semidrido,
por meio da instalagao de 750 mil cisternas;

2015 — é criado o Projeto Com+Agua do MCidades, com vistas a reduzir as perdas
gerais e aparentes de dgua, que diminuem em até 40% o faturamento dos presta-
dores de servico;

2015 — o Brasil apresenta o Plano de Controle de Emissoes de Gases Estufa na
Cupula da ONU sobre o Clima e o Desenvolvimento Sustentdvel, em Paris, com
metas voluntdrias de reducio de 43% nos GEEs até 2030;

2016 — ¢ instituido o Plano Nacional de Adaptagio 2 Mudanga do Clima (MMA),

que estrutura onze estratégias setoriais e temdticas;
2016 — ocorre o inicio do Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) do MI; e
gurang

2017 — é estabelecido o prazo para a conclusio do Progestao 2, em fase de execu-
¢ao pelo MMA e pela ANA em conjunto com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe), que ird caracterizar (diagnosticar) os tipos de uso da dgua para a
agricultura e para industria. O Inpe dard o apoio técnico necessirio para realizar
estudos com foco na gestao integrada das dguas subterrineas e superficiais.

2017 — é criado o Decreto n°® 8.972, que institui a Politica Nacional de Recuperacio
da Vegetacio Nativa (Proveg), para impulsionar a regularizacio ambiental em 12
milhoes de hectares de propriedades rurais até 2030, por meio do Plano Nacional
de Recuperagio da Vegetagao Nativa (Planaveg).

O histérico comega com a Lei n°® 5.318/1967, que instituiu a Politica Nacional

de Saneamento e criou o Conselho Nacional de Saneamento. Naquele contexto, o con-

selho era presidido pelo entdo Ministério do Interior, com representacio de oito minis-

térios, além dos estados, de associagdo de municipios, de confederagdes e de associagoes

diversas. O Planasa estava previsto como instrumento da politica, tendo sido executado

durante a década de 1970, promovendo a criagio de empresas publicas estaduais res-

ponsaveis pelo modelo de saneamento centralizado.
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No periodo de transigao para a redemocratizacao, a Lei n®6.938/1981 foi cria-
da e introduziu a Politica Nacional do Meio Ambiente, fundamentada nos art. 23
(incisos VI e VII)'! da Constituigao Federal (CF) de 1988. A politica estabeleceu que
todos os érgaos da Unido, dos estados e dos municipios responsdveis pela protegao e
melhoria da qualidade ambiental sao parte do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(Sisnama) e sdo hierarquizados a partir do Conselho de Governo, érgao superior, e
do Conama, érgao consultivo e deliberativo. Compete a este tltimo (art. 82, inciso
VII) estabelecer normas, critérios e padroes relativos ao controle e & manuten¢io da
qualidade do meio ambiente, com vistas ao uso racional dos recursos ambientais,

principalmente hidricos.

Posteriormente, o quadro foi aperfeicoado com a criagio da Lei das Aguas
(Lei n® 9.433/1997), que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. O Singreh ¢ formado
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),'* a ANA, os conselhos de
recursos hidricos dos estados e do Distrito Federal (DF), os comités de bacias hidro-

graficas e as agéncias de dguas (secretarias executivas dos comités).

Presidido pelo MMA, o CNRH conta com a participagao de cerca de vinte mi-
nistérios; entre estes: fazenda; planejamento; relagoes exteriores; transportes; educagao;
justica; satde; cultura; desenvolvimento agrdrio; cidades; turismo; integracao nacional;
agricultura; defesa; inddstria e comércio exterior; ciéncia e tecnologia; minas e energia;
secretarias especiais, conselhos estaduais de recursos hidricos; usudrios (irrigantes, pres-
tadores de servicos publicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, conces-
siondrias e autorizadas de geragao hidrelétrica, servigos hidrovidrios, setor industrial, pes-
cadores e turistas); organizagoes civis (comités, consdrcios, associagoes intermunicipais
de bacias hidrograficas, organizacoes técnicas de ensino e pesquisa); e organizagdes nio
governamentais (ONGs). O CNRH ¢ subsidiado por dez cAmaras técnicas que tratam

11.Art. 23 da Constituicdo Federal (CF) de 1988. “E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal [DF] e dos Municipios:
...Vl - proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas; VII - preservar as florestas, a fauna e a flora;" (Brasil,
1988, art. 23).

12.0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) foi fundado em 1998, como insténcia maxima do Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos (Singreh), com as sequintes competéncias (art. 35 da Lei das Aquas): promover a articulacdo entre os planeja-
mentos; arbitrar os conflitos; deliberar sobre projetos; analisar propostas de alteracdo da legislacéo; estabelecer diretrizes complementares;
aprovar propostas de instituicdo dos comités de bacia hidrografica; acompanhar a execugdo e aprovar o Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH); estabelecer critérios gerais para a outorga de direitos de uso; estabelecer diretrizes e apreciar o Relatorio de Seguranca
de Barragens, para implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens.
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de assuntos legais, regulatérios, de projetos de engenharia, de ciéncia e tecnologia, de

gestao transfronteiri(;a, estuarinas e costeiras, entre outros.

Até mesmo em paises desenvolvidos, os assuntos relativos aos recursos hidricos e
a suas repercussoes sao tao amplos que mobilizam um emaranhado de instincias admi-
nistrativas, além do segundo e do terceiro setores. Nos Estados Unidos, por exemplo,
somente no nivel federal, seis secretarias de Estado, mais de doze agéncias e departa-
mentos, treze comissoes parlamentares e cerca de trinta subcomités tém alguma respon-
sabilidade nas questoes relacionadas a dgua. As politicas mais realistas tendem a tratar
essa complexidade de forma mais efetiva, por meio da gestao integrada de sistemas, em
abordagem compreensiva da conectividade entre os sistemas criados pelo homem e os

sistemas naturais.

Portanto, partindo-se dos fundamentos de que a dgua é um bem de dominio
publico dotado de valor econémico, a bacia hidrogrifica é considerada a unidade terri-
torial de planejamento e a gestao de recursos hidricos deve ser descentralizada, conside-
ram-se instrumentos da politica (adaptacio do art. 5° da Lei n® 9.433/1997):

* os planos de recursos hidricos, que poderio ser elaborados por bacias hidrogréficas,
por estados e para o pais;

* o enquadramento dos corpos de dgua em classes segundo os usos mais exigentes,
que visa diminuir custos de combate 4 polui¢io, mediante a¢oes preventivas
permanentes;

* aoutorga de direito pelo uso da dgua, que corresponde a autorizagio para explo-
ragio do manancial em nivel nacional e 4 delegacdo em nivel local aos comités de
bacias, cujo controle quantitativo e qualitativo permite assegurar o acesso a dgua;

* acobranga pelo uso de recursos hidricos, que — por meio da tarifagio da captagio da
dgua bruta, da distribuigo de dgua potdvel e do lancamento do esgoto — incentiva
a racionalizacio do uso e o financiamento de programas pertinentes;

* acompensagao aos municipios; e
* o sistema de informacées sobre recursos hidricos.

Em especial, os planos de recursos hidricos — declarados instrumentos de longo
prazo — visam fundamentar e orientar a implementacio da politica e o gerenciamento
dos recursos hidricos, devendo conter (art. 6° da Lei n® 9.433/1997):
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* diagndstico da situacio atual dos recursos hidricos;

* anilise de alternativas de crescimento demogréfico, evolugao de atividades produ-
tivas e modificagoes dos padrées de ocupagio do solo;

* balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em quan-
tidade e qualidade, com identificagio de conflitos potenciais;

* metas de racionalizagio de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis;

* medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados, para o atendimento das metas previstas;

* prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;
* diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos; e

* propostas para a criacdo de dreas sujeitas a restricio de uso, com vistas a prote¢ao
dos recursos hidricos.

A criagao da ANA deu-se por meio da Lei n® 9.984/2000, como autarquia em
regime especial, com autonomia administrativa e financeira, vinculada ao MMA e
responsdvel pela implementagao da politica de recursos hidricos e coordenacio do
Singreh. A agéncia atua na regulamentagao, na supervisao, no controle e na avaliagio

da legislagao federal pertinente a recursos hidricos.

Os comités de bacias hidrograficas atuaram na regido da bacia (curso de dgua
principal) e sub-bacias (cursos tributdrios) e aprovaram os planos de recursos hidricos
das bacias, acompanhando sua execugio e suas metas, estabelecendo mecanismos de
cobranga pelo uso dos recursos hidricos, articulando questoes de interesses comuns e
arbitrando conflitos entre usudrios. Estao representados nos comités a Unido, os es-
tados, os municipios, os usudrios e as entidades civis. A Fundacio Nacional do Indio
(Funai) e as comunidades indigenas serdo incluidas quando suas terras pertencerem a

area da bacia.

As agéncias de dguas tém a mesma drea de atuacio dos comités, sendo autorizadas
pelo CNRH, ou pelos conselhos estaduais de recursos hidricos, mediante solicitagao
dos respectivos comités. A competéncia das agéncias estende-se & manutengao do balan-
¢o de disponibilidade hidrica, ao cadastramento dos usudrios, a cobranga pelo uso de
recursos hidricos por meio de delegacao do outorgante, a andlise de projetos e obras, a

administra¢io financeira, ao gerenciamento do sistema de informagées, a celebracio de
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convénios, a elabora¢io de proposta orgamentdria, & promogao de estudos e a elaboragao

do plano de recursos hidricos.

A Lein® 10.881/2004 dispds sobre os contratos de gestao entre a ANA e as entida-
des delegatérias das fungoes da agéncia relativas a gestao de recursos hidricos de dominio

da Uniao. Os contratos s3o por prazo determinado com entidades sem fins lucrativos.

Em 2006, o CNRH aprovou o Plano Nacional de Recursos Hidricos 2006-2020,
prevendo revisdes a cada quatro anos, sendo a primeira realizada em 2010, estabelecendo
22 prioridades para o periodo 2012-2015, estando a segunda revisdo em fase de consulta
publica. O PNRH ¢ um documento extenso composto por quatro volumes: o primeiro é o
Panorama e trata do estado dos recursos hidricos no Brasil, o segundo intitula-se Aguas para
o Futuro: cendrios para 2020, o terceiro denomina-se Diretrizes e o quarto, Programas e Metas.

FIGURA 4
Elementos do Singreh
SINGREH
Politica Planejamento Regulagao Orgao Orgao Técnico
Estratégico e Fiscalizacao Deliberativo e Executivo
Gestao
Nivel
nacional
Secretaria
de RH
Nivel G
overno o
estadual QR
estadual el
Agéncia
Nivel =
de
bacia

bacia

Fonte: Adaptado da Agéncia da Bacia do Rio Paraiba do Sul (Agevap).
Obs.: 1. CERH — Conselho Estadual de Recursos Hidricos.
2. RH — Recursos hidricos.

34




Texto para
Discussao Rio de Janeiro Aquém de 2016: a oportunidade adiada para despoluicéo
do complexo de rios, de lagoas e da Baia de Guanabara

O PNRH 2006-2020 apresentou 64 diretrizes e treze programas elaborados a
partir de amplo debate com a sociedade. O plano também fez algumas avaliagoes re-
levantes, quando identificou que 90% dos 68 estudos de planejamento de recursos
hidricos em bacias hidrogrificas de dominio da Uniao e dos estados foram realizados

sem a participagio dos comités de bacias.

Portanto, apesar de formar uma base de dados importante, esses estudos neces-
sitariam de validagao e atualiza¢io para servirem como planos de recursos hidricos, na
forma exigida pela Lei das Aguas. As versoes estaduais dos planos estavam sendo im-

plementadas gradativamente, mas sem muita prioridade, segundo avalia¢io do PNRH.

A primeira revisio do PNRH 2012-2015 priorizou trés questoes: 7) a recuperagao
dos passivos acumulados, mediante intervengoes integradas de saneamento e gestao de
recursos hidricos no meio urbano; 77) a manutengao e o aperfeicoamento dos elementos
de gestao dos recursos hidricos ja implantados; e 7i7) a preparacio de base para enfrenta-

mento futuro resultante das mudancas climdricas.

Em 2015, o Brasil apresentou o Plano de Controle de Emissoes de Gases Estufa,
com métricas e metas, assim denominadas, estabelecidas pelo documento Contribui-
¢do Nacionalmente Determinada (INDC — em inglés, Intended Nationally Determined
Contributions), para a redugao de carbono e a construgio de um futuro resiliente s
mudangas do clima. Em sintese, o documento esclarece como o pais pretende reduzir
37% das emissoes até 2025 e 43% até 2030, sendo que a maior contribuicio ¢ a erra-
dicagao do desmatamento ilegal na Amazdnia, com restauragao e reflorestamento de 12

milhées de hectares de floresta até 2030, incluindo-se a Mata Atlantica.

Entretanto, a politica é considerada limitada pelos especialistas. Primeiro, por-
que mereceria reflexdao mais aprofundada sobre a frequéncia dos eventos criticos nos
demais biomas onde os habitantes estao presentes em maior concentragao. A escassez
hidrica, os desastres decorrentes de enxurradas, as inundagoes, os alagamentos e os
incéndios florestais parecem ganhar maiores propor¢oes a medida que as temperaturas
aumentam. Segundo, porque o Cédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), apesar de ter
sido aprovado recentemente, tem sofrido indmeras criticas dos ambientalistas. Uma
das principais desaprovagoes é com relagao a permissio para que o reflorestamento seja
feito com espécies vegetais exéticas, além das endémicas ¢ claro, valendo inclusive para

as APDs e as dreas de reserva legal.
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Ademais, ¢ sabido que a capacidade de retencao de carbono do bioma nativo
costuma ser até trés vezes maior que no reflorestamento. A perda de diversidade ¢é
evidenciada quando se compara a floresta nativa, como a Mata Atlantica e a Floresta
Amazdnica, com um modelo de reflorestamento com ciclo de produgio acelerado de

exploragao econdmica, como € o caso do eucalipto e do pinus.

Nesse caso, o Plano ABC, lan¢ado em 2012, foi a resposta apresentada pelo
setor agropecudrio que modelou o conceito de integracao da lavoura com a pecudria
e floresta (ILPF), além dos sistemas agroflorestais (SAFs). Antes, porém, da conti-
nua¢io de qualquer embate entre ambientalistas e representantes do agronegécio
serd preciso consolidar o Cédigo Florestal e seus mecanismos de controle, como:
i) o Cadastro Ambiental Rural (CAR), que permite identificar as dreas a serem
preservadas; 77) os programas de regularizagao ambiental estaduais (Praes), com di-
retrizes para a regularizagio e os termos de ajuste de conduta para os passivos; e
iii) as cotas de reserva ambiental (CRAs) e a compra de excedentes florestais entre

desmatador e preservador.

Provavelmente, a melhor explicagio para as limitagées do iINDC seja o fato
deste ter incorporado um conjunto de a¢oes de implementagio denominado de re-
dugao de emissdes provenientes de desmatamento e degradacao Florestal (REDD+),
acrescido da conservagao/aumento dos estoques de carbono florestal e do manejo
sustentdvel. O conceito por detrds do REDD+ ¢ a arquitetura internacional de pa-
gamentos por resultados nacionais alcangados pelas acoes especificadas, em confor-
midade com as decisoes relevantes da Conferéncia das Partes (CP). O escopo de
atuagdo do REDD+ concentrou-se nas terras indigenas, na Amazonia Legal e no

bioma Cerrado.

A Comissao de Servicos de Infraestrutura do Senado Federal elaborou um diag-
néstico da Politica Nacional de Recursos Hidricos, em 2015, que apontou como prin-
cipal obstdculo a sua implementagao o fato da competéncia sobre a gestao da dgua ser
difusa — ou seja, sem distingao entre estados e a Unido. A falta de uma clara defini¢ao
de atribuigées faz com que os sistemas de monitoramento e controle de outorgas, a
cobranga sobre a utilizagiao do recurso hidrico e a fiscalizagio do multiplo uso — sem

favorecimentos de setores e usudrios — fiquem prejudicados.
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Como compilado no estudo elaborado por Schwingel (2008), assessora parla-
mentar da Consultoria Legislativa da Camara dos Deputados, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos foi avaliada por diversos especialistas, que identificaram possiveis
conflitos e lacunas da legislagao naquela ocasido. Entre esses especialistas, destacam-se

os descritos a seguir.

1. Ribeiro (2006) considerou que a legislagio deixou de enfatizar a necessidade de
manter vazoes ecoldgicas — ou seja, uma fracio da vazao de referéncia do manancial,
correspondente a vazio remanescente que permita a sobrevivéncia de biota aqud-
tica, fluxos de nutrientes e sedimentos no leito do rio, apds atender as multiplas
finalidades de utilizagao da dgua.

2. Machado (2006) lembrou a importincia do debate participativo na definigao da
aplicacio de valores provenientes da arrecadacio dos usos de recursos hidricos,
que oneram a sociedade.

3. Aradjo, Ganem e Juras (2006) observaram que o fato dos planos de recursos hidri-
cos serem facultativos faz com que sua aprovagio esteja sujeita a vontade politica
dos representados no comité de bacia que aprova o plano.

Ainda no relatério da consultoria, Mascarenhas (2006) destacou que as agéncias
dependem de planos para efetuarem a cobranga pelo uso da dgua, mas enfrentam di-
ficuldades para constituirem-se com viabilidade financeira suficiente para executarem
essas tarefas. A especialista analisa ainda que a eficiéncia na gestao dos recursos hidricos
tem sido comprometida pela liberagio de outorgas sem a necessdria racionaliza¢io, em-
basada por estudos técnicos consistentes. O setor agricola é citado como sendo o exem-

plo de usudrio perduldrio, com consumo de cerca de 70% da dgua doce disponivel.

Obviamente, a autora reconhece os impactos significativos que um aumento de cus-
tos pelo uso da dgua traria para o setor produtor de alimentos e exportador. Entretanto, a
vazao captada pelos agricultores deve ser proporcional a disponibilidade hidrica e as metas
de consumo para horizontes de médio e longo prazo. O principal entrave relacionado ao
desenvolvimento das acoes dos comités é a auséncia de autonomia financeira, devido a in-
defini¢ao com relagio a origem e a0 montante dos recursos a serem repassados. Finalmen-
te, o maior desafio institucional s3o as divergéncias politicas entre o governo federal e os
comités de bacias, cujas decisdes tém sido questionadas, o que leva ao descrédito do mode-
lo. Schwingel (2008) fecha o relatério indicando falhas estruturais na Lei n® 9.433/1997,

que de fato vem sendo gradativamente reformulada.
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O Plano Nacional de Seguranga Hidrica, em processo de elaboragao pelo MI,
desde 2014, conta com o apoio do Banco Mundial. O PNSH deverd definir diretrizes
e intervengdes estratégicas para o pais, com vistas a garantia de oferta hidrica, com foco
nas dreas criticas de usos multiplos, regularizacao de vazoes e controle de cheias. As
obras convencionais de engenharia, barramentos, formacio de estoques via reservatd-

rios, sistemas adutores e interligagdo dos sistemas também serdo contempladas.

A programagao do PNSH, fortemente voltada para o segmento de infraestrutura,
deixa a0 MMA as ag6es preventivas que valorizam os servigos ambientais que, uma vez
negligenciadas, podem levar a exaustiao dos delicados equilibrios que regem os ecos-
sistemas. Como exemplo, citam-se as APPs da Resolugao do Conama n° 303/2002,
que — reconhecidas pelo Cédigo Florestal, por meio da emenda da Lei n® 12.727/2012

— podem ser responsdveis pela:

* protegdo de solos de encostas e topos de morros contra deslizamentos decorrentes
de ocupagao irregular;

*  preservagio de corpos de dgua, que combate assoreamentos, enchentes e poluigio;

* manutengio da permeabilidade do solo e do regime hidrico que recarrega os aqui-
feros, que previne inundagdes e enxurradas;

* fungao ecolégica, de refigio para a fauna e de corredores ecolégicos para fluxo de
flora e fauna; e

* atenuagio dos desequilibrios climdticos, inclusive nos espagos urbanos quando dreas
verdes sao planejadas, que diminui a aridez e o desconforto térmico das ilhas de calor.

Para isso, os aperfeicoamentos nas politicas ambientais urbanas vém sendo en-
caminhados, como o cadastramento, o mapeamento, a recuperagao, a manutengio, o
monitoramento e a fiscalizacdo das APPs nas cidades. A orienta¢do aponta para a cria-
¢ao de sistemas integrados — entre estados e municipios — de gestao de APPs urbanas,
inclusive com a participa¢ao das comunidades e da sociedade organizada. O usufruto
de prdticas esportivas, culturais e de lazer, desde que normatizadas e compativeis com o

ambiente, pode favorecer a populacio de forma igualitdria.
A implantagio de sistemas de gerenciamento de recursos hidricos ¢ instrumento com-

plementar imprescindivel nos cendrios retratados anteriormente, por terem como princi-

pais finalidades manter o monitoramento a respeito da qualidade e da quantidade de 4dgua.
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Os sistemas de gerenciamento de fontes produtoras de dgua possuem diversas funcionalida-

des, tais como:

* definir equagées de balango entre a oferta na produgio de dgua e a demanda, para
satisfacao das necessidades de consumo residencial, comercial e industrial, bem
como da agricultura;

* fazer o inventdrio de fontes alternativas de captagio de dguas superficial e subterrinea;

* dimensionar o volume de recurso hidrico disponivel em cada fonte, segundo o
regime hidrolégico de vazao da regido; e

* definir a necessidade de recarga do manancial artificialmente.

Os pagamentos por servigos ambientais — que recompensam os proprietdrios ou
possuidores de imdveis rurais pela adocio de préticas produtivas e de conservagio,
inclusive da dgua — representam mais um instrumento que vem ganhando crescente
reconhecimento. Os projetos de PSAs, que envolvem transagdes entre beneficidrios de
servigos ambientais e provedores que recuperam ecossistemas, vém aumentando grada-

tivamente e assegurando a provisao desses servigos.

O Cédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012) — que dispde, no art. 41, sobre a insti-
tuigdo de programa de incentivo a conserva¢io do meio ambiente — inclui o PSA entre

uma das formas de fomento propostos, por meio de:

*  sequestro, conservagio, manuten¢io, aumento de estoque e diminuigio do fluxo
de carbono;

* conservacio da beleza cénica natural;

* conservacio da biodiversidade;

* conservagio das dguas e dos servigos hidricos;

* regulacdo do clima;

* valorizacio cultural e do conhecimento tradicional ecossistémicos;
e conservacgao e melhoramento do solo; e

* manutengdo de APPs e reserva legal e uso restrito.

Para regulamentar esse artigo, vérias propostas tém sido lan¢adas na Camara dos

Deputados e no Senado Federal.
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O Projeto de Lei (PL) do Senado n° 276/2013 é uma dessas propostas, que ins-

tituiu a Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA), com os

objetivos de:

regulamentar o registro e o inventdrio de bens e servicos ambientais;

estabelecer diretrizes para a valora¢ao de bens e servicos ambientais pelo poder

publico;

estimular o desenvolvimento sustentdvel, por meio do incentivo aos integrantes
das cadeias produtivas para a adogao de agdes de producao de bens e servicos
ambientais; e

estabelecer mecanismos de financiamento do PSA.

O projeto introduziu uma inova¢io ao propor o Cadastro Ambiental Urbano

como instrumento da politica, além daqueles jd conhecidos, como o CAR, o Sisnama,

o Sistema Nacional de Informacio sobre 0 Meio Ambiente (Sinima), o Conama e a

Certifica¢io de Bens e Servicos Ambientais (CBSA). A proposta incluiu a cria¢io do

Fundo Nacional de Pagamentos por Servigos Ambientais.

Complementarmente 8 PNPSA, o PL n° 792/2007, da Camara dos Deputados,

tenta esclarecer o que seriam os servigos ambientais, como segue:

40

Art. 1° Consideram-se servicos ambientais aqueles que se apresentam como fluxos
de matéria, energia e informagao de estoque de capital natural, que combinados
com servigos de capital construido e humano produzem beneficios aos seres
humanos, tais como:

I — os bens produzidos e proporcionados pelos ecossistemas, incluindo alimentos,
dgua, combustiveis, fibras, recursos genéticos, medicinas naturais;

IT — servigos obtidos da regulacio dos processos ecossistémicos, com qualidade do
ar, regulagdo do clima, regulagao da dgua, purificagao da dgua, controle de erosio,
regulacio de enfermidades humanas, controle bioldgico e mitigagao de riscos;

III — beneficios ndo materiais que enriquecem a qualidade de vida, tais como a
diversidade de culturas, os valores religiosos e espirituais, conhecimento tradicional
e formal, inspiragdes, valores estéticos, relagoes sociais, sentido de lugar, valor de
patrimonio cultural, recreacao e ecoturismo;
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IV — servigos necessdrios para produzir todos os outros servicos, incluindo a pro-

ducio primaria, a formacio do solo, a producio de oxigénio, retencio dos solos,
¢ ¢ ¢ & ¢

polinizagao, provisao de habitat e reciclagem de nutrientes (Brasil, 2007, art 1°).

Observagoes feitas pelo World Wildlife Fund Brasil (WWF Brasil, 2014), a res-
peito do PL n°® 792/2007, considera que os servicos ambientais estao relacionados aos
beneficios gerados pelas agoes de manejo do homem nos sistemas naturais, enquanto
os servigos ecossistémicos sao beneficios diretos e indiretos providos pelos ecossistemas,
sem interferéncia humana. Exemplo de servigo ecossistémico abidtico é a manutengio
do regime hidroldgico, com resposta adaptativa para acomodagao de distirbios inter-

venientes, oriundos da prépria natureza.

Como constatado anteriormente, a politica de desenvolvimento sustentdvel pre-
conizada por especialistas do Mapa para o meio rural é a ILPE que promove a recu-
peragio de dreas de pastagens degradadas, bem como melhora a fertilidade do solo ¢ a
diversificagao das atividades econdmicas da propriedade. Logo, dependendo da escolha
do tipo de floresta a ser preservada ou manejada, a politica de PSA proposta pelo Sena-
do tende a ser compativel com as préticas de manutencio de servigos ambientais, desde
que constatado o aumento da produgdo de dgua nas propriedades rurais e periurbanas
que adotam o ILPE

Quanto ao PSA, é interessante destacar que o mecanismo vem ganhando expressao
paulatinamente, com iniciativas reconhecidas nacionalmente, como o projeto de Extrema-
-MG, por exemplo, considerado referéncia, com 150 produtores recebendo recursos do
municipio. No palis, existem mais 38 projetos em andamento, sendo que o Rio de Janeiro
tem legislagao especifica para pagamentos ambientais, quanto aos produtores e aos proje-

tos envolvidos, com valor médio do PSA por hectare/més e total de recursos envolvidos.

2.4 Recursos hidricos no ambito estadual

A titularidade para planejar, regular e fiscalizar os setores de recursos hidricos e de sa-

neamento transita entre a competéncia federal, estadual® e municipal. A Lei Estadual

13. Art. 23 da CF/1988: “E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios: (...) IX - promover programas
de construgdo de moradias e a melhoria das condicdes habitacionais e de saneamento basico; (...) XI - registrar, acompanhar e fiscalizar as
concessdes de direitos de pesquisa e exploragdo de recursos hidricos e minerais em seus territorios” (Brasil, 1988, art. 23).
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n2 3.239/1999 — conhecida como Lei das Aguas do Estado do Rio de Janeiro — instituiu
a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro, com mecanis-
mos correlatos a politica nacional, sendo os principais instrumentos: o Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (PERH-R]) e o Programa Estadual
de Conservagio e Revitalizagao de Recursos Hidricos (Prohidro). A agao planejada e
descentralizada do estado ocorre nas regioes e bacias hidrogréficas, que tém seus dados
compilados no Sistema Estadual de Informagoes sobre Recursos Hidricos (Seirhi).

A politica estadual incorpora alguns elementos faltantes da politica nacional,
como a garantia da vazao minima capaz de assegurar a biodiversidade em todos os tre-
chos dos rios (pardgrafo tnico do art.13 da Lei Estadual n° 3.239/1999), além de pla-
nos de manejo de uso multiplo. A protegao de margens e leitos de rios, lagoas e lagunas
conta com o art. 33, que estabelece os hoje controversos projetos de alinhamento de
rios, orlas de lagoas e lagunas, bem como projetos de faixa marginal de prote¢io, com

delimitagao e determinagido de usos e ocupagoes permitidos.

Quanto a exploragao de aquiferos na zona costeira, a politica estabelece que a
vazio de retirada sustentdvel é aquela que evita a salinizagio pela intrusio marinha (art.
36). A lei classifica as dreas de protecio de aquiferos em: 7) drea de prote¢do mdxima,
para zonas vulnerdveis a poluigao e usadas para o abastecimento publico; 77) drea de
restri¢do e controle, para monitoramento de fontes poluidoras; e 777) drea de protegao
de pogos e outras captagoes, que estabelece o perimetro e a distancia entre pogos. A
politica inclui a implementagao do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (Fundrhi) na

estrutura do Segrhi.

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (CERH-R])
passou a ter atuagao mais relevante a partir de 2007, quando foi criado o Instituto
Estadual do Ambiente (Inea). Apesar de ainda haver limitacoes quando a abordagem
de projetos estratégicos pelo CERH-R]J, em 2013, o conselho mediou convénio entre
a ANA e o Inea, aprovando as metas para o estado, estimuladas por recursos finan-
ceiros. O instituto absorveu as atribuicoes de instituicoes extintas como a Fundagio
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (Feema), a Fundacio Instituto Estadual
de Florestas (IEF) e a Fundagao Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas (Serla).
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MAPA 2
Divisdo geografica das dez regides hidrograficas do estado do Rio de Janeiro

Fonte: Serla, Inea e Secretaria de Estado do Ambiente (SEA).

Obs.: RH | = Comité de Bacia Hidrografica da Baia de llha Grande; RH Il = Comité Guandu; RH IIl = Comité do Médio Paraiba do Sul; RH IV = Comité do Piabanha; RHV =
Comité de Bacia da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara; RH VI = Comité de Bacias Hidrograficas Lagos de Séo Jodo; RH VIl = Comité Rio Dois Rios; RH VIII = Co-
mité de Bacia Hidrografica Macaé; RH IX = Comité Baixo Paraiba do Sul. A RH X foi extinta por deliberacao do CERH-RJ em 2013, pois a area passou a integrar a RH IX.

O PERH-R] — elaborado pela Fundagao Coordenagao de Projetos, Pesquisas e
Estudos Tecnoldgicos (Coppetec) e pelo Inea, com versao final em 2014 — (Coppetec,
2014) apresenta a avaliagao dos recursos hidricos no estado e dos fatores intervenientes

na sua conservagao, dando inicio a anélise com algumas recomendagoes institucionais:

* o conjunto de regras e procedimentos para orientar o funcionamento dos comités
precisa ser elaborado, estabelecendo-se o processo eleitoral de renovagio dos mem-
bros e o relacionamento com entidades delegatdrias;

* aimplantacio prévia de consércios intermunicipais ou associagoes de preservacio
e conservagao, como no caso da regiao de Lagos de Sao Jodo, fortaleceu a criagao
do comité regional;

*  os contratos de gestao firmados entre o Inea, a Agevap (associagao de cinco comités)
e 0 Comité Lagos de Sao Jodo sao positivos, pois estabelecem obrigagoes que confi-
guram atribuigoes efetivas de agéncias;
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*  as nove regioes hidrogrificas contam com instrumentos de planejamentos que, uma vez
atualizados e complementados, podem ser a base para os planos de recursos hidricos;

* os processos de outorgas e licenciamento ambiental do Inea requerem maior agi-
lidade e transparéncia;

* a efetiva aplicagao dos recursos em agdes e investimentos estratégicos continua
sendo um desafio;

* a manutengio do Seirhi precisa ser sistematizada;

* o detalhamento das condigoes ambientais, das pressoes de uso e degradagio das
bacias, faz-se necessirio; e

* aprote¢do dos mananciais ocorre nas UCs, que, portanto, precisam ser ampliadas.

Ao longo de décadas, o estado do Rio de Janeiro criou 33 UCs, sendo que qua-
torze destas foram criadas a partir de 2000. Do total, dezenove dessas unidades tém
protegao integral e em quatorze destas é permitido o manejo sustentdvel. A maioria das

UCs tem conselho gestor, mas apenas sete planos de manejo foram elaborados.

A preocupagio com a sustentabilidade financeira das dreas protegidas vem ga-
nhando cada vez mais destaque, devido ao descompasso entre as despesas de gestao e
o ritmo de crescimento dos fundos destinados a protecao. O Guia para Planejamento
Financeiro de Areas Protegidas (Flotes et al., 2008) foi elaborado com o objetivo de
otimizar o planejamento financeiro, dando suporte aos sistemas nacionais de dreas pro-

tegidas em seus segmentos politico, legislativo, regulatério e institucional.

Em uma ética andloga a do setor privado, mecanismos so apresentados como
formas de manter as receitas crescentes, como o uso da avaliacio financeira (activity-
-based cost accounting — ABC), dos fundos de compensagao ambiental, do pagamento
por servicos,'* da venda de mercadorias,” do programa de voluntariados etc. Como
formas de diversificagao das fontes de financiamento, foram apresentados os fundos
fiducidrios: fundo de dotagao, fundo consolidado, fundo rotativo e fundos de pensio e
investimentos em bolsa de valores. O desenvolvimento de estratégias de financiamento
para os baixos retornos de alguns mecanismos — e.g.: taxa¢io ao ingresso — depende de

reconhecimento de que os recursos devem ser geridos de forma eficiente.

14. Conservagao da biodiversidade, habitat para espécies ameacadas, protecdo contra tempestades, pastagens, servicos de energia e
agua, controle de enchentes, sequestro de carbono e mitigacdo das mudancas climaticas.

15. Materiais para esportes (cavalgadas, mergulho, pesca, arborismo, voo, kayaking, rafting) plantas medicinais, material genético, frutos,
madeira, ecoturismo e beleza cénica natural.
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O histérico de formagao do fundo Fundrhi no Rio de Janeiro inicia-se em 2007, no
Ambito do Programa de Gestao Ambiental Participativa em Microbacias, em alinhamento
com o Programa de Desenvolvimento Rural Sustentdvel em Microbacias Hidrogréficas
(Programa Rio Rural), sendo regulamentado em 2009. Com os recursos oriundos da co-
branca pelo uso da dgua, a gestao ¢ responsabilidade da Cimara Técnica Permanente de
Microbacias (CTPEM), com agio participativa para a elaboracio de diagndstico.

A primeira regido contemplada foi a microbacia do cérrego Cambucaes, no
municipio de Silva Jardim, a montante do reservatério de Juturnaiba. A implantagao
de fossas sépticas, biodigestores ¢ SAFs tem a parceria da concessiondria Aguas de
Juturnaiba, da WWF Brasil, da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (Cati),
da Associa¢io Mico Ledo Dourado e da Prefeitura de Silva Jardim.

MAPA 3
Unidades de conservacao federais e estaduais de protecao integral e uso sustentavel

Fonte: Inea, 2014.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicoes técnicas dos originais (nota do Editorial).

45




Brasilia, maio de 2017

2.4.1 Balanco entre oferta e demanda do recurso hidrico no estado

Aquas superficiais
O balanco entre a oferta e demanda pelo recurso hidrico no Rio de Janeiro, elaborado
pela ANA, em 2015, mostra que 51% dos municipios do estado estao em situacio
confortdvel com relagao a garantia de dgua no futuro. Nos 49% de municipios rema-
nescentes, os indicadores de deficit hidrico repercutem em conflitos inter-regionais,
pacificados pelos acordos que criaram os direitos dos ribeirinhos sobre a dgua, tendo
por objetivo ajustar o multiplo uso do RH, inclusive interbacias. Esses indicadores de
comprometimento da dgua da bacia e de capacidade médxima de regularizacio da dgua

da bacia sao visualizados na tabela 3.

TABELA 3
Dados operacionais das regides hidrograficas para aguas superficiais — estado do Rio de Janeiro
(2010-2030)

Baixo Paraiba

Regides h|drograf|§as Bafa da Ilha Guandu Piabanha Baia de L‘?gos Sie R\olD0|s Macaé/Rio do Sullltaba-
(dados operacionais) Grande Guanabara S&o Jodo Rios das Ostras poana
Municipios 2 12 7 16 10 9 2 20
Populacéo urbana (2010) 90.761 1.629.689 360.807 10.047.803 465.676 205.185 264.645 656.742
Populagédo urbana (2030) 135.761 1.996.661 461.496 12,401 521 664.227 255.051 338.811 936.543
Indice de atendimento 9 87 88 89 % 85 87 9
(%)
Demanda atual (I/s) 317,74 7.684,05 1.449,86 50.624,89 1.849,70 74513 1.036,27 2.731,91
Demanda futura (I/s) 632,98 10.363,63 2.006,28 70.072,28 2.465,85 970,73 1.784,75 4.056,64
Vazao do sistema de 671,98 7.742,72 189439 4854580 229440  1.110,87 980,00 3.101,50
produgéo (I/s)
Perdas fisicas (producao
mais distribuicéo) (%) 31 40 31 34 38 36 20 38
34 (sufi- )
50 (sufi- 29 (sufi- ciente) erﬁ:)f - 0 (suficien- 60 (suficien-
0 (suficiente)  ciente) ciente) 25 (suficiente) 33 te) 50 5
Canacidade dos sistemas 50 (insufi- 17 (insufi- 29 (insufi- 50 (insuficien-  (insufi- (insufiien- (insuficien- (insuficiente)
P < ciente) 50 ciente) 33 ciente) 42 te) 25 ciente) te) 50 (par-
de producéo (%) te) 22 35
(parcialmente  (parcial- (parcial- (parcialmente 33 (parcial- cialmente (pardialmente
insuficiente) mente mente insuficiente) (parcial- rgente insuficien- ir?suficiente)
insuficiente)  insuficiente) mente S te)
e insuficiente)
insuficiente)

Fonte: Adaptado do PERH-RJ (Coppetec, 2014).

Entre as situagdes consideradas criticas no balanco entre oferta e demanda futura,
encontram-se a da regiao hidrogrifica da baia de Guanabara — especialmente a RM do
Rio de Janeiro —, a das regioes hidrograficas de Macaé e Rio das Ostras e a da regido
hidrogrifica da baia de Ilha Grande. Logo, existe necessidade real de prospecgao de
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fontes alternativas de captagao de recursos hidricos, concomitantemente ao emprego
de técnicas mais efetivas de eficiéncia hidrica capazes de equilibrar o balango entre a

captagao de dgua e a recarga do manancial.

A demanda da agricultura para o plantio irrigado no estado do Rio de Janeiro cor-
respondia a cerca de 20% da drea cultivada total — ou seja, 43,2 ha irrigados em 216 mil
hectares cultivados, segundo a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Emater),
em 2010. Os cultivos mais exigentes sao a olericultura (434 /s em 36 mil hectares), o de
cana-de-agtcar (18 I/s, em 3,3 mil hectares) e a fruticultura (15 I/s, em 3,7 mil hectares).
O total de demanda para a agricultura no estado ¢ de aproximadamente 4,8 mil I/s. Para

a criacao animal, bovinos, suinos, aves etc., o consumo ¢ de 1,4 mil I/s.

Segundo o PERH-R] (Coppetec, 2014), a demanda consolidada por dgua no
estado é estimada em aproximadamente 150 m?/s, distribuida entre os setores de abas-
tecimento (47,6%), inddstria (47,2%), agricultura (3,2%), mineragio (1,1%) e criagio
animal (0,96%), com apenas 12% sendo de origem subterrinea. Entre os municipios
que mais consomem, estd o Rio de Janeiro, com 60 mil I/s, Volta Redonda, com 16 mil

I/s, e Sdo Joao da Barra, com 12 mil I/s.

MAPA 4
892,6 km de rios e macicos da Tijuca, da Pedra Branca e de Gericin6-Mendanha

Fonte: Secretaria Municipal de Saneamento e Recursos Hidricos (SMAR)
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Aquas subterrdneas

A localizagao dos aquiferos do estado nem sempre coincide com as regides hidrogra-
ficas, e, de acordo com Nascimento (2012), os segmentos rochosos que abrigam os

aquiferos no Rio de Janeiro sao classificados em dois tipos, descritos a seguir.

1. Fraturados, cujos exemplos sio Chaminés Alcalinas, Teresépolis-Pedra Branca,
Pao de Agtcar-Corcovado, Juiz de Fora-Andrelandia, Complexo Paraiba do Sul,
Complexo Rio Negro-Costeiro e Regido dos Lagos (Terreno Cabo Frio).

2. Sedimentares, como Aluvionar de Campos, Emboré, Barreiras Raso e Barreiras
Profundo, Resende, Volta Redonda, Macacu, Piranema e Plataforma Costeira
(Piratininga, Itaipuagu, Itacoatiara e Camboinhas).

O Inea e a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) calculam a
vazao de dgua subterrinea utilizada na rede cadastrada de cerca de 2.250 pogos tubulares
profundos. Segundo o PERH-R] (Coppetec, 2014), diversos estudos hidrolégicos sao
feitos, com vistas a obter as vazdes médias e minimas das dguas superficiais e subterra-
neas. Por mais densa que seja a rede hidrometeoroldgica, parece insuficiente para deter-
minar a disponibilidade hidrica. O método de regionalizacio das vazoes, utilizado pela
CPRM, foi considerado uma ferramenta eficiente, ainda que a transferéncia de informa-

¢oes entre regides com comportamento hidrolégico semelhante seja parte do processo

TABELA 4
Disponibilidade hidrica subterranea potencial e vazao de extracao (2000)

Vazoes' especificas Vazéo? outorgada

Provincia hidrolégica  Aquifero Tipo de aquifero (mh/m) Regido hidrografica (m*h) Qualidade da 4gua
Aluvido de Campos Porqso, I|yre a g>12
semiconfinado
Bacia de Campos Emboré (Farol ) on é)L(ll;Bap(o Paraiba 18,15 Ferro > padréo
de S30 Tomé) Poroso confi- 3<q<12
nado
Barreiras recentes
. Multicamadas RH 11l (Médio Paraiba
Bacia de Resende (Resende) Poroso, do sul 10,59
semiconfinado RHV e Boa e levemente
Bacia de Macacu Macacu a livre RH IV 11,02 ferruginosa
0,5<q<3
Bacia do Guandu Piranema Poroso, livre RH Il (Guandu) 5,81
Fissural, livre, Entre MG e RJ e a0 Volumes sianifi-
Graben do Paraiba  localmente con- longo do leito do rio cativos 9 Boa
finado Paraiba do Sul
Bacia de Campos Barreiras primitivas  Poroso livre g<0,5 5:' é):l§Ba|xo Paraiba 18,15 Ferro e cloretos
Fissural livre Aleatérias Boa

Fonte: Martins et al. (2008).
Notas: 'Vazao especifica é a razdo entre a vazao de bombeamento e o consequente rebaixamento produzido pela extracao.
? Dados da CPRM (2000) apud Coppetec (2014).
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Observa-se na tabela 4 que as regioes com maior oferta hidrica subterrinea sao a
do Baixo Paraiba do Sul (bacia de Campos), da baia de Guanabara (bacia das Cachoeiras
de Macacu) e do Médio Paraiba do Sul (bacia de Resende), em formagées sedimentares.
Portanto, as maiores vazdes subterrineas de extra¢io indicam que pode haver comple-
mentaridade com as baixas vazoes de dguas superficiais em regides adjacentes, como

mostrado na tabela 3.

A avaliagio da disponibilidade hidrica subterrinea é complexa, pois depende de
estudos prolongados. Ainda assim, pode ser estimada a partir da vazao minima de sete
dias consecutivos e retorno de dez anos, que se assemelha a contribui¢io dos aquiferos
para os rios, ao longo de um ano hidrolégico. O PERH-R]J esclarece que a estimativa,
no caso do estado do Rio de Janeiro, é feita pela disponibilidade efetiva — ou seja, as va-
z0es nominais nos pogos de extragao instalados. Nesses casos, a disponibilidade hidrica
subterrinea produzida por pogos de dguas varia entre 5 m®/s e 10 m’/s. Entretanto, o
sistema de informagoes existente carece de dados confidveis de pogos com vazoes ex-
pressivas, como ¢ o caso do Distrito do Farol de Sao Tomé e do Pogo Boa Vista, com

noticias de extragdes de 310 m’/h e 260 m’/h, respectivamente (Coppetec, 2014).

MAPA 5
Aquifero Piranema

Fonte: Era da Agua. Disponivel em: <eradaagua.wordpress.com>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

49




Brasilia, maio de 2017

Com relagao a recarga artificial dos lengéis subterrineo e fredtico na cidade do
Rio de Janeiro, sendo esta proxima ao mar, a operagio tem suas especificidades e, pro-
vavelmente, suas contraindicagoes. Ademais, é preciso estar atento a subida do nivel do
mar decorrente dos efeitos climdticos, estudando os niveis dos lencdis subterrineos em
relagio ao mar, em elevagao ou declinio no longo prazo. Aquiferos confinados existen-
tes ou em formagio representam um desafio para os gestores urbanos, especialmente
durante os periodos de inundagdes, pois a modelagem de sistemas de dguas subterra-
neas exige conhecimento técnico, além de demandar investimentos. O retorno dos
niveis de dgua subterrdnea ao ponto médio da série histérica pode ter implicagoes como
a intrusao de dgua em infraestruturas desprotegidas, com relagao a movimentagao de
terra devido ao fluxo da dgua. Enquanto os estudos estao a caminho, é de esperar-se
que resultem na constatagdo de elevada concentragio de sal nas dguas subterrineas das

cidades litoraneas e significativa polui¢io do solo e da dgua, devido & urbanizacio.

Programas de conservacdo

O Prohidro, criado no 4mbito da Politica Estadual de Recursos Hidricos e regulamenta-
do pelo Decreto Estadual n®42.029/2011, permitiu regularizar o mecanismo de PSA —
por meio do Programa Estadual de Pagamento por Servicos Ambientais (Pro-PSA) —
nas regides hidrogréficas do rio Guandu (projeto Produtor de Aguas e Floresta) e dos

lagos de Sao Joao (projeto Fundo de Boas Préticas).

A implantac¢io do sistema PSA Uso Multiplo estd concentrada nos doze munici-
pios da regiao do Noroeste Fluminense, com foco em 67 microbacias abrangidas pelos
planos municipais de conservacio e recuperagao da Mata Atlantica e pelo Programa
Rio Rural. O PSA Uso Multiplo prevé trés categorias de servicos ambientais: 7) con-
servagio de florestas, que objetiva reduzir a fragmentagio e estimular a interligagao de
corredores bioldgicos, por meio da protegdo e regeneracio de fragmentos florestais; i)
restauragao biolégica, focada em estimular, recuperar e aumentar a conectividade entre
fragmentos florestais, incentivando a recuperacio de dreas ripdrias; e #77) conversio pro-

dutiva, ecoldgica e econdmica, de SAFs e silvipastoris das dreas de baixa produtividade.

Assim como ocorre na esfera federal, também no Rio de Janeiro existe a iniciativa
de Projeto de Lei Estadual (PLE) n° 453/2015, que propoe a Politica Estadual de Servicos
Ambientais e estabelece seus mecanismos de pagamentos. Os recursos para PSAs seriam

oriundos do Fundrhi; remuneragio de projetos no Ambito do mecanismo de desenvolvi-
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mento limpo (MDL), do Fundo Estadual de Conserva¢ao Ambiental e Desenvolvimento

Urbano (Fecam), bem como de doagdes e transferéncias, como segue abaixo.

Art. 2° - Para fins desta lei, consideram-se:

I - Servigos ambientais: iniciativas individuais ou coletivas que favorecem a con-
servagao, manutengio, ampliacio ou a restauragio de servigos ecossistémicos, tais
como preservago, protegao e restauragio de florestas nativas, adogao de préticas
de conservacio do solo e da dgua e de técnicas de manejo agroecoldgico, agoes para
protegao e manejo de fauna silvestre, dentre outras;

IT — Servigos ecossistémicos: beneficios propiciados pelos ecossistemas que sao
imprescindiveis para a manutengao de condigbes necessdrias a vida;

IIT - Pagamento por servigos ambientais: retribui¢ao, monetdria ou nio, as ati-
vidades humanas de restabelecimento, recuperagao, manutenc¢io e melhoria dos
ecossistemas que geram servicos ecossistémicos e que estejam amparadas por planos
e programas especificos;

IV - Pagador de servigos ambientais: pessoa fisica ou juridica, pablica ou privada,
que se propde a pagar pelos servicos ambientais nos termos do inciso I; e

V - Recebedor do pagamento pelos servicos ambientais: aquele que restabelece,
recupera, mantém ou melhora os ecossistemas no 4mbito de planos e programas
especificos, podendo perceber o pagamento de que trata o inciso I1I (Rio de Janeiro,

2015, art. 2).

Um exemplo de gestao de iniciativas remuneradas por meio do PSA ¢ dado pela
ONG Conservagio Ambiental (TNC — em inglés, The Nature Conservancy), que ope-
ra em parceria com governos, a ANA, empresas ¢ comunidades. A TNC criou o pro-
jeto Produtor de Agua, objetivando remunerar aqueles que conservam as florestas e
garantem o suprimento de dgua das nascentes. O mecanismo financeiro utilizado para
proteger os recursos hidricos sao os fundos de dgua, que atraem as contribuigées de

grandes consumidores de dgua.

O uso responsével da dgua é promovido por meio da certificagao voluntdria, deno-
minada de Alianga para Gestio da Agua (AWS—em inglés, Aliance for Water Stewardship),
em estdgio de desenvolvimento. A organizagio também trabalha com recuperacio de
florestas degradadas e projetos de infraestruturas sustentdveis. Outra iniciativa da TNC

é a coalizao Cidades pela Agua, cujo escopo ¢ a seguranga hidrica das doze RMs do pais,
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envolvendo agentes interessados (governos, sociedade civil e setores econdmicos), andlise

de riscos (regulatérios, operacionais e financeiros) e planos de contingéncia.

2.4.2 Projetos de transposicao da bacia do rio Paraiba do Sul (Sdo Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro)

O PNRH de 2006 menciona situagdes especiais de planejamento em que a gestao inte-
grada dos recursos hidricos ocorre em espagos territoriais que extrapolam os limites das
bacias hidrograficas. Nesse contexto, dois casos devem aqui ser destacados: a transpo-
sicao do Sistema Cantareira e a operagao do sistema hidrdulico do rio Paraiba do Sul.
O Sistema Cantareira — formado por seis represas/reservatérios interligados por tineis
(Jaguari, Jacaref, Cachoeira, Atibainha, Aguas Claras e Paiva Castro) — atende metade
da populagao metropolitana do estado de Sao Paulo.

Os mananciais tributdrios do Paraiba do Sul - inclusive, a transposi¢ao do
Guandu —sao responsdveis pelo abastecimento de 85% das sedes municipais do esta-
do do Rio de Janeiro. Em ntimeros absolutos, os sistemas isolados sao cerca de 70%
do total e os sistemas integrados, 30%), sendo estes tltimos responsdveis por abastecer
80% da populacio, incluindo-se a da RM do Rio de Janeiro. Para que as dguas do rio
Paraiba do Sul cheguem aos domicilios cariocas, duas transposi¢oes sio necessérias;
uma para o rio Guandu e outra para a Estacio de Tratamento de Agua (ETA) do
Guandu para a regido hidrogréfica da bafa de Guanabara.

O primeiro comité de bacia, criado em 1996, foi o Comité de Integracio da
Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul (Ceivap), sendo o pioneiro na esfera federal
a cobrar pelo uso da dgua e a contar com a competéncia delegada pela ANA para a
agéncia de dgua de bacia, a Associagio Pré-Gestao das Aguas da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul, em 2004. No ambito estadual, mais de cem comités foram criados

desde o final da década de 1990, sempre com estrutura operacional deficitdria.

O rio Paraiba do Sul nasce na Serra da Bocaina a 1.800 m de altitude, em Sio Paulo,
pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, e estende-se por cerca de 1.140 km até a
foz no distrito de Atafona, municipio de So Jodo da Barra, no norte fluminense. Alguns
trechos de Mata Atlantica ainda sao conservados, por meio de dreas de prote¢iao ambiental,
parques e reservas. A bacia hidrografica tem cerca de 56.500 km?, tendo como principais
afluentes os rios Jaguari, Buquira, Paraibuna, Piabanha, Pomba e Muriaé.
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A bacia do rio Paraiba do Sul é caracterizada pelos multiplos usos da dgua. Dessa
forma, abastece as populacdes dos municipios lindeiros, fornece energia elétrica, recebe
0 esgoto e permite a navegagio nos trechos médio e inferior, inclusive servindo como
drea de pesca e lazer nos trechos mais limpos. Abrange uma regiao intensamente in-
dustrializada conhecida como Vale do Paraiba, com cerca de 8 mil empresas em suas
margens, onde predominam as industrias petroquimicas, de mineragao, siderdrgicas,
de celulose, automobilisticas, aeronduticas, téxteis e de constru¢io naval, além da RM

do Rio de Janeiro.

Além da atividade industrial, a agropecudria também tem forte impacto sobre a
qualidade das dguas do Baixo Paraiba, responsdvel pelo carreamento de sedimentos e
nutrientes. O processo de eutrofizagio nos reservatdrios ¢ intenso, devido a erosio do
solo desgastado e ao assoreamento dos rios. Pesquisas foram realizadas pelo Instituto
Mineiro de Gestao da Agua (Igam), pelo Inea e pela Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (Cetesb), com rela¢io ao indice de qualidade da dgua (IQA),'® na bacia
do Paraiba do Sul.

O monitoramento da qualidade da dgua na bacia do Paraiba do Sul é feito em
104 pontos, em Minas Gerais (42), Rio de Janeiro (36) e Sao Paulo (26). Os resulta-
dos de 2012 mostram pontos criticos de queda de qualidade estao ao longo dos rios
Muriaé, Pombas, Paraibuna (altura de Juiz de Fora), Ubd, Xopoté e Cdgado, trechos
em Minas Gerais. A qualidade dos corpos de dgua aumenta a montante da bacia, em

Guaratinguetd (reservatério de Santa Branca), trecho em Sao Paulo.

O trecho fluminense do rio serve as industrias siderdrgica, quimica e alimenticia,
especialmente entre os municipios de Resende, Barra Mansa e Volta Redonda, com
grande potencial poluidor. Segundo o Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais do
Brasil— 2012 (BID e ANA, 2012), na regido hidrografica do Atlantico Sudeste — que in-

clui o rio Paraiba do Sul —, 56% do esgoto sao recolhidos, mas apenas 21% sao tratados.

As diversas fontes de contaminagio da dgua — como a poluicao difusa ou pontual, a

captagio para o abastecimento, o desvio da dgua, os barramentos, a perda de armazenamento

16. O indice de qualidade da dgua (IQA) é um indicador formado a partir de nove pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos, cuja metodo-
logia consta do Panorama da Qualidade das Aquas Superficiais do Brasil — 2012 (BID e ANA, 2012), com valores que variam de péssima
(0-19), ruim (19-36), reqular (36-51), boa (51-79) até excelente (79-100).
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das terras imidas da bacia, a canalizago e dragagem, a alteracio no curso dos lengdis subter-

rineos, a modificagio nos bancos e na cobertura das margens dos rios e a quantidade excessiva

de carga térmica — repercutem na mudanga no padrio de microclima, com redugio do fluxo

da vazao dos rios da bacia, devido a alteragao no regime de chuvas e diminuigao no nivel de

lengdis fredtico e subterrineo.

O histérico de acidentes ambientais na bacia do rio Paraiba do Sul reforga a ava-

liagao da grande vulnerabilidade do manancial:

54

1982 — ocorreu o rompimento do dique de contengio de rejeitos e residuos de
metais pesados (cromo e cddmio) da Companhia Paraibuna de Metais, localizado
na confluéncia com o rio Paraibuna;

1984 — um acidente rodovidrio provocou o vazamento de 30 mil litros de dcido
sulftrico no rio Piabanha;

1988 — houve o vazamento de 3 mil litros de mistura de 4gua com 150 | de dleo
ascarel, utilizado pela Tyssen Fundigoes para apagar incéndios;

1989 — sucedeu-se um acidente rodovidrio com caminhio de metanol no municipio
de Barra do Pirai;

2003 — aconteceu o rompimento de reservatério com 1,2 bilhao de litros de subs-
tAncias quimicas e metais pesados — principalmente carbonato e sulfeto de sédio,
aluminio, silicio, ferro, chumbo, enxofre e hipoclorito de cédlcio —, dejetos da
Industria Cataguazes de Papel despejados no rio Pombas, afluente do Paraiba do
Sul, em Contagem-MG, contaminando as dguas de 39 municipios e oito cidades
com populacio estimada de 700 mil habitantes;

2008 — um caminhdo-tanque derramou 7,9 mil litros de produto quimico
Endosulfan, inseticida utilizado em lavouras e considerado extremamente
téxico, envasado pela Servatis Agro e Fine Chemicals, em Resende, e espa-
lhado por 400 km de extensao do rio Paraitinga, afluente do Paraiba do Sul,
dizimando centenas de toneladas de peixes; e

2013 — Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) cedeu terreno contaminado com
substancias téxicas (ascarel, benzopireno, cddmio e cromo) — encontradas no solo
e nas dguas subterrineas que alimentam o rio Paraiba do Sul — para a constru¢io
de condominio onde viviam mais de 2 mil pessoas, em Volta Redonda.
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Apesar dos 600 milhées de litros de esgoto despejados diariamente pela inddstria
e agricultura na bacia do Paraiba do Sul, a diversidade bioldgica resiste, com cerca de
noventa espécies de peixes. De Além Paraiba-MG até Sao Joao da Barra-R], sao retira-
dos de 100 mil quilos a 400 mil quilos de pescado por semana, com espécies de valor
comercial como o grumata, o piabanha, o pirapitinga, o caximbau-boi e o surubim do

paraiba, sustentando 1.600 pescadores (Diariamente..., 2014).

Servindo ao setor elétrico, o rio Paraiba do Sul tem quatro'” usinas com reser-
vatérios de regularizagio destinados a acumular 4gua em tempos de abundancia, para
que seja liberada durante o periodo de escassez. Em 1952, a Estagdo Elevatéria de
Santa Cecilia entrou em operagio, com capacidade para transpor 160 m?*/s para o rio
Guandu, correspondente a 54% da vazio natural do rio Paraiba do Sul nesse trecho. Os
reservatérios de regularizagao do trecho paulista (Paraibuna/Paraitinga, Santa Branca,

Jaguari e Funil) trabalham em conjunto para garantir a vazao em Santa Cecilia.

MAPA 6
Qualidade da agua na bacia do Paraiba do Sul em trechos criticos

Fonte: Dados do Igam, do Inea, da Cetesb e da Portaria ANA n® 62/2013.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

17. Paraibuna, Santa Branca, Funil e llha dos Pombos.
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Em condig¢oes normais, a vazao média do rio Paraiba do Sul na altura da barragem
de Santa Cecilia (estacio da Light em Barra do Pirai) estaria em torno de 190 m?/s, dos
quais 119 m?/s seriam utilizados pela Companhia Estadual de Aguas e Esgoto (Cedae),
na transposi¢ao para o rio Guandu, e 71 m?/s iriam para jusante, conforme a Resolugao
ANA n° 211/2003. O Contrato de Concessao n°® 3/2004, entre a Aneel e Companhia
Energética de Sao Paulo (Cesp), garante a vazio efluente minima de 10 m*/s na Usina
Hidrelétrica (UHE) Jaguari e vazao minima de 30 m?/s na UHE Paraibuna.

Os entendimentos entre os estados de Sao Paulo, do Rio de Janeiro e de Minas
Gerais — sob a coordenacio da ANA, com a participagao da Ceivap — ocorreram a partir
de abril de 2014, com vistas a estabelecer um volume estratégico para a seguranga hidri-
ca no reservatério de Paraibuna, em cendrio de estiagem da bacia do rio Paraiba do Sul.
No contexto do estado do Rio de Janeiro, a implantagao de um plano de contingéncia

para a bacia do rio Guandu priorizava o uso da dgua para abastecimento humano.

A outorga de captagao de dgua da Cedae, no final de 2014, era de 45 m*/s, sendo
a reserva de captacio de 24 m?/s. O equilibrio do sistema ¢ apertado, pois a outra me-
tade da vazio ¢ utilizada pela Light para gerar energia para as industrias; entre estas, a
Companhia Sidertrgica do Atlantico (CSA). Essa captacio teve de ser reduzida desde
a ultima seca, em 2014. Em Santa Cecilia, sao 161 m*/s, divididos em 108 m?/s para
o Sistema Guandu e 53 m?/s para o rio Paraiba do Sul, e as industrias comecam a ter

problemas de captagio.

O intercAmbio de dgua entre bacias ¢ uma forma de captagio que vem ganhando
terreno, a medida que alternativas mais econdmicas tém seu potencial esgotado. O
transporte de dgua por longas distincias parece ter sido a alternativa escolhida pelos
gestores em Sao Paulo, decorrente da crise hidrica sem precedentes enfrentada em 2014
¢ 2015. Entretanto, uma avaliagio da decisio tomada implicaria aprofundamentos para
entender se a topologia do terreno permite a transposi¢ao de dgua de terrenos mais

baixos para os mais altos, sem exigir o uso intensivo de energia.

Sabe-se, contudo, que a decisdo teve como base o Plano Diretor de Aproveitamento
de Recursos Hidricos para a Macrometréple Paulista, cuja primeira versao, dos anos 1960,
vinha sendo revisada pelo consércio Hidroplan. Em 2013, a quarta revisao foi concluida pela

Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos (Cobrape) e apresentava doze arran-
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jos alternativos de transposicao de bacias hidrogréficas, com vistas a aumentar a resiliéncia
da RM de Sao Paulo em épocas de escassez de recursos hidricos. A metade desses projetos
envolve transposi¢oes da bacia do rio Paraiba do Sul, de Jaguari-Atibainha e de Guararema-

-Biritiba para Tieté, Ribeira de Iguape, Paranapanema e Piracicaba-Capivari-Jundiai.

Paralelamente, em 2013, a Agevap contratou estudos de modelagem hidrolé-
gico-hidrdulica para analisar as novas transposi¢des previstas para a bacia e concluiu
haver comprometimento da disponibilidade hidrica minima para as necessidades de
desenvolvimento socioeconémico do estado do Rio de Janeiro, caso tais projetos sejam
concretizados. Trés locais da bacia do Paraiba do Sul foram analisados, o trecho paulista
em Jacarei e os trechos fluminenses em Santa Cecilia ¢ em Campos dos Goytacazes.
A qualidade da 4gua em ambos os estados foi levada em consideracao devido a criticida-
de em situagoes de estiagem, assim como as perdas energéticas foram calculadas para o
cendrio de 2035, estando entre 2% e 4%, com prejuizos estimados em R$ 10 milhoes/

ano a R$ 20 milhoes/ano para as geradoras de energia do sistema.

MAPA 7
Imagem das transposicées da bacia do Paraiba do Sul

Fonte: Cedae.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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O grupo criado pela ANA — para tratar da seguranca hidrica na bacia do rio
Paraiba do Sul — estudou a viabilidade hidrolégica da interligagao entre o reservatério
de aproveitamento hidrelétrico Jaguari (UHE) e o reservatério do rio Atibainha, no
Sistema Cantareira, bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A Resolu¢io ANA n°
2.051/2014 dispds sobre as regras de operagio do sistema hidrdulico e sua flexibiliza-
¢20, bem como permitiu a reducio da vazio na barragem de Santa Cecilia de 190 m?/s
para 140 m?/s, até 31 de janeiro de 2015.

As obras de interligacao da bacia do rio Paraiba do Sul com o Sistema Cantareira
foram autorizadas pela ANA, em margo de 2015, que permitiu que as dguas da bacia
pudessem abastecer os reservatérios paulistas. Trata-se de interligagao ou transposicao
das dguas do reservatdrio de aproveitamento hidroelétrico do rio Jaguari (UHE Jaguari),
na bacia do Paraiba do Sul, até o reservatério do rio Atibainha, que é parte do Sistema

Cantareira, localizado na bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, em Sao Paulo.

As demandas hidricas da bacia do Paraiba do Sul foram projetadas até 2040,
sendo que os dados que foram utilizados sao: i) os usos outorgados pela ANA/Unido
e pelos estados, assim como os processos de regularizagao e as estimativas de usos exis-
tentes, mas nao outorgados; ii) crescimentos dos segmentos usudrios (agropecudria,
saneamento, inddstria, mineragao etc.), segundo estimativas do IBGE; e #77) participa-
¢do estimada de demanda por setor produtivo, fornecida pelo Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS).

Observa-se que, em periodos de estiagem critica, a vazao minima de 120 m’/s da
UHE Pereira Passos — estabelecida pela Resolugao n® 465/2004 da ANA — é reforcada
com a vazio adicional do reservatério de Lajes, atendendo ao Sistema Guandu que
abastece a RM do Rio de Janeiro.

A constatagio de que os estudos da Agevap merecem atengio estd no fato de que
o delta do rio Paraiba do Sul, em Sio Joao da Barra, é invadido pela 4gua do mar, devi-
do a fraca vazao do rio em seu trecho final. Em épocas de maré tipica (sizigia), as oscila-

¢oes de niveis de 4gua chegam a 30 cm nas margens do rio em Campos dos Goytacazes.

Esse fendmeno se repete nos rios Guandu, Sao Joio, Macaé, Guapimirim,

Caceribt e Iguagu/Sarapui. Nesses trechos, a outorga para captacio de dgua e a co-
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branga pelo uso desta podem estar sujeitas & contesta¢ao, devido a impossibilidade

de utilizagao sem dessaliniza¢ao prévia.

FIGURA 5
Esquema de demandas hidricas na bacia do Paraiba do Sul

Fonte: Relatério da ANA, do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), do Igam e do Inea. Disponivel em: <https://goo.gl/MDj4bi>. Acesso em: 20 jan. 2017.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicGes técnicas dos originais (nota do Editorial).

A questdo ambiental de preservagio de mananciais foi tratada un passant pelo Ceivap,
quando aprovou a Deliberagio n°® 222/2014, que recomendou ao governo federal e aos
governos estaduais de S20 Paulo, do Rio de Janeiro e de Minas Gerais a viabilizagao de dois
programas de investimentos para revitalizagao das bacias dos rios Paraiba do Sul e Guandu,

em articulagdo com os municipios e os comités estaduais de bacias.

O primeiro programa emergencial diz respeito aos investimentos na infraestrutu-
ra fisica e em equipamentos para captacio de dgua, além de tratar das perdas de royalties
dos municipios paulistas com a diminui¢ao de produgio de energia elétrica; o segundo
programa, de longo prazo, tem como objetivo investir em saneamento bdsico, com
estabelecimento de metas, além de propor planos de recuperagio do meio ambiente e

de monitoramento de reservatdrios.
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TABELA 5
Dados operacionais das UHEs da bacia do Paraiba do Sul
- Volume durante a seca Descarga minima Vazdo deplecionada a
Usina Empresa VO'&T:})UU' (hm3)! jusante jusante
(%) (m?/s)? (m3s)®

Funil Furnas 605,00 192 (32%) 80 70
Ilha dos Pombos Light 0,00
Jaguari Cesp 793,00 95 (12%) 10 4
Lajes Light 445,34
Paraibuna Cesp 2.636,00 95 (4%) 30 10
Pereira Passos Light 0,00 - 120 120
Santa Branca Light 308,00 6,6 (2%) 40 30
Santa Cecilia Light 0,00 - Al 71

Fonte: Dados cadastrais do ONS.
Notas: ' Boletim Didrio de Monitoramento da Bacia do Rio Paraiba do Sul (ANA, 2015).
2 Antiga Resolugao ANA ne 211/2003 (revogada).
3 Resolugao Conjunta ANA/DAEE/Igam/Inea ne 1.382, de 7 dezembro de 2015 (ANA/DAEE/Igam/Inea, 2015), para ajuste de deplecionamento.

Ainda com relagdo a preservagio dos mananciais, em 1975, a Cesp (2000) ini-
ciou um amplo programa de reflorestamento do reservatério Paraibuna-Paraitinga, na
bacia hidrografica do Paraiba do Sul. O reflorestamento misto com centenas de drvores
nativas — em etapas consecutivas com implantagao de pioneiras que favorecem a suces-
sdo vegetal definitiva, protegem contra erosio, sustentam a fauna e atribuem o valor
cénico (turistico) — é indicado para as APPs de margens de rios, reservatdrios, topos de

morros e ilhas.

Do quadro anteriormente descrito, conclui-se que o processo decisério colegiado
envolvendo uma multiplicidade de agentes de diferentes setores, além de lastreado por
informagdes técnicas e cientificas, deva ser compartilhado com a sociedade. A necessi-
dade de constituir comissao técnica nacional permanente para examinar a situagao no
longo prazo e avaliar os resultados das decisoes que emergem localmente deve ser pon-
derada, especialmente em casos em que a criticidade ¢ aguda e o escopo de abrangéncia
se estende além da bacia hidrogrifica, com extrapolacio dos limites de administragoes

estaduais. A sala de situacao da ANA opera em situagdes emergenciais de curto prazo.

A maior contribui¢io que tal grupo de trabalho pode trazer é na sistematiza-
¢ao de principios e diretrizes, que complementem a elaboragio da politica e o quadro
regulatério, além de propor estratégias para compatibilizar interesses e lidar com os

conflitos gerados i loco.
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2.4.3 Proposta de sistema dinamico de avaliacao de politicas de recursos hidricos

O gerenciamento de recursos hidricos, que envolve o direito ao uso, 4 captagao, ao arma-
zenamento e 2 distribuigio — assim como a obrigacio de manter a qualidade da dgua —
pode ser considerado um problema complexo, especialmente quando abrange uma mul-
tiplicidade de usudrios e fontes produtoras. As alternativas possiveis de captagio precisam
estar claramente definidas, os projetos de infraestrutura cautelosamente elaborados, como

forma de precaver-se de situagoes decorrentes de eventos climdticos extremos.

A precificagio da dgua nas diferentes instancias rurais e urbanas — assim como
os hdbitos de uso do recurso pela populagio, sem constrangimento ou restri¢io — deve
ser ponderada. Quando o uso em abundincia é estimulado pela prépria companhia
de abastecimento ou o fluxo de 4gua em barragens ¢ responsdvel por gerar energia, os

desafios para o equilibrio do sistema tornam-se ainda mais intrincados.

A partir do que foi narrado, percebe-se que o incentivo as solucoes de aumento
da capacidade de armazenamento e, até mesmo, de transposicio de bacias ¢ despropor-
cional as solu¢oes de adaptacio progressiva, como o aperfeicoamento no gerenciamen-
to do sistema existente e a racionalizagio do uso da dgua. Porém, as grandes obras de
infraestrutura podem culminar, no extremo, com o fechamento da bacia (basin closure),
quando os efeitos negativos dos projetos superam os beneficios, deixando de atender as

necessidades humanas e naturais por determinado periodo (Van Oel, 2009).

E oportuno enfatizar, entretanto, que o gerenciamento de recursos hidricos pode
beneficiar-se de aperfeicoamentos oriundos da aplicacio de modelos de simulagao e oti-
miza¢io de demanda por dgua. Além disso, os gestores em nivel de atuacio mais estraté-
gica — ou seja, acima do plano de operacionalizagio do sistema — podem estar carecendo
de ferramentas mais efetivas, que envolvam o processo de tomada de decisao quanto a

melhor forma de avaliar alternativas, incluindo-se também a formacio de cendrios.

Pensando nisso, um experimento/ensaio é proposto a seguir, como esbogo de
um sistema de avalia¢do para servir de base de informagao aos gestores de sistemas de

recursos hidricos em processos de tomada de decisao.

1) Objetivo — Avaliar a efetividade dos gastos publicos com politicas ambientais, para
conservagio ou manutengio dos ativos naturais, especialmente recursos hidricos.
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2)

3)
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Objetivos especificos — Uma prospecgao ampla de objetivos pode derivar de inda-
gacoes que fazem parte da rotina dos tomadores de decisao, tais como:

* como moderar a competicio por dgua na bacia hidrogrifica, preservando-se
o nivel de investimentos em infraestrutura hidrica?

* como reduzir o consumo de dgua na bacia hidrografica, mantendo-se 0 aumento
da produgio econdmica da regiao?

* como diminuir a demanda da dgua por habitante, respeitando-se os precos
de consumo?

* como aumentar a produgdo de dgua nas nascentes, conservando-se a propor-
cionalidade com incentivos financeiros e PSAs?

e como incrementar os recursos dos fundos financiadores de infraestruturas
hidricas, estabilizando-se a remuneracio dos investidores?

* como fomentar a interoperabilidade entre os sistemas gerenciadores de re-
cursos hidricos, conservando-se estdveis os investimentos em tecnologia da
informacao (TT)?

* como diminuir as perdas de dgua na distribui¢ao, preservando-se o equilibrio
econdmico-financeiro das empresas operadoras?

* como aumentar o volume de recarga de aquiferos e reservatérios, mantendo-se
os custos de operagio estdveis? e

® como garantir a seguranga hidrica, conservando-se constantes os investimentos
com infraestrutura para provimento de dgua?

Stakeholders — Como observado anteriormente, os érgaos puablicos interessados
na evolugio dos gastos ptiblicos com as politicas de recursos hidricos sao mais de
vinte, apenas na esfera federal. Acrescentando-se os niveis estaduais e municipais,
as federagdes, as associagdes e os operadores do sistema, o niimero de atores tende
a ser explosivo. Por conseguinte, a proposta inicia-se com a estratégia de amplia-
¢ao gradativa da temdtica. Eventualmente, conciliando-se interesses dos diversos
agentes envolvidos, mas certamente se alargando os horizontes, dada a relevincia
do objetivo almejado. A proposta inicial incluiria predominantemente responsaveis
por avaliacio e controle, além de contribui¢des de ordem técnico-cientificas, de
preferéncia em reconhecimento aos trabalhos desenvolvidos anteriormente.

Problemdtica — A inexisténcia de precificagio de mercado para o capital natural
— assim como a auséncia de metodologia padronizada para valorac¢io dos diversos
tipos de ativos naturais — dificulta a fundamentagao dos gastos publicos com a
conservagio ou recuperagio do meio ambiente. O patriménio natural e os servigos
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ecossistémicos deste decorrentes — apesar de reconhecidos coletivamente — care-
cem de valoragio monetdria a precos de mercado. Como consequéncia, os efeitos
econdmicos da preservagio permanecem ausentes da grande maioria das anilises
de viabilidade econdmica e financeira que pautam as decisoes, principalmente no
que se referem as escolhas de alternativas de projetos.

Sendo assim, apesar de considerar que a unidade de andlise mais adequada para
valoracio de ativos seja o projeto, é preciso reconhecer que cada empreendi-
mento tem de valer-se de referéncias e padronizagbes minimas, que sirvam para
todos os outros projetos e permitam extrair a melhor relagio custo-beneficio de
alternativas diversas.

Igualmente importante ¢ a localizagao espacial em que as intervengées antrépicas se
inserem no ecossistema. Na escala de projetos, com limites geograficos estendidos,
a complexidade do sistema é ampliada, pois provavelmente haverd necessidade de
agregacdo de subprojetos interdependentes em ecossistemas diferentes (biomas,
bacia hidrograficas etc.).

A competicio pelo recurso hidrico ao longo de uma bacia hidrografica ¢ foco da
mais desafiante questio de equilibrio entre vazées de oferta e demanda por dgua.
O risco dos consumidores a montante comprometerem o abastecimento dos con-
sumidores de jusante ¢ grande, especialmente em tempos de escassez de chuvas.

Acrescenta-se a isso o fato de que as dguas residuais, resultantes do processo produ-
tivo e do uso doméstico a montante, poderem majorar os custos com o tratamento
e afetar a qualidade da dgua das populacoes a jusante.

Metodologia: A abordagem metodoldgica aqui sugerida baseia-se na proposta de
Schneider e Somers (2006), aproximando-se da teoria de sistemas adaptativos
complexos — e.g.: simulagdo de sistemas dinimicos ou rede neural artificial —, cuja
principal contribuicio é a formagao de liderangas mediadoras que compreendam,
analisem, orientem e conduzam os rumos de processos. O papel catalizador dessas
liderangas deriva do reconhecimento do fené6meno da emergéncia, que so inicia-
tivas bottom-up, baseadas em necessidades e resultantes de interdependéncias entre
as partes do sistema, que facilitam sua ordenagao.

E preciso esclarecer ainda que a metodologia se justifica duplamente: primeira-
mente, pelo grande nimero de agentes envolvidos, que implica uma diversidade
de expectativas a respeito de propésitos e solugdes adotadas por determinada
politica de recursos hidricos; complementarmente, pela multiplicidade de méto-
dos quantitativos que podem ser utilizados para mensura¢io do capital natural.
Sistematizando a questao, tem-se:
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a) Identificacio de aninhamento de servicos, com identificacao dos servicos ecossis-

témicos em servigos relacionados aos demais setores produtivos. Especificando-se

0s servicos ecossistémicos ou ambientais como sendo convencionado:

tipo regulagao: hidrica, climdtica, erosiva, doengas humanas e polinizagao;

tipo suporte: manutengao da biodiversidade, resiliéncia, ciclagem de nutrientes
e formacgao do solo; e

tipo provisio: de alimento (dispersao de sementes), matéria-prima (ciclagem
de nutrientes no solo e supressao de parasitas), dgua e recursos genéticos.

b) Especificagio de servicos econdmicos como:

<)

o4

energia: e6lica, solar, hidrica (PCH e a fio d’dgua), nuclear, de éleo e gis e de
carvao;

comunicagao/informacao: antenas de transmissdo e redes de cabos;
transporte: aéreo, terrestre € aquaviario;
saneamento: dgua e esgoto;

constru¢io civil: comercial, industrial e aparelhamento urbano (drenagem,
contengao de chuvas, represamento e estética);

turismo: recreativo e cultural;
agricultura, pecudria, extrativismo, pesca e aquicultura;

manufatura e inddstria: APLs, industrias de base e transformacao.

Especificando-se, distintamente, servigos sociais como sendo aqueles: nas 4reas de

satde (prevengio e tratamento), educacio (conscientizagio, formagio e capacita-

¢40), geracio de emprego e renda, habitagdo e seguranca, que tenham significativos

impactos ou relevantes implicagdes para os condicionantes ambientais.

Beneficios mensurdveis e por mensurar — Conforme estudo de Roma ez a/. (2014)

adaptado), a quantificacio monetiria de beneficios ambientais implica a identi-
p q ¢ p

ficagao de encadeamentos de contribuigdes, tais como:

sequestro de carbono pelas florestas nativas (t/ha/ano) + erosao e langamento
de sedimentos em reservatérios evitados (t/ha/ano) + manutencao de nutrientes
no solo (nitrogénio, fésforo e potdssio) para agricultura (t/ha/ano) + regulagao
dos fluxos hidricos (m?*/seg.) = impacto econémico e social das variagoes fisicas
(nao mensurado em reais); e

identificagao de espécies endémicas responsdveis pela polinizagio (populagio
em naimero de individuos/espécie) + identificacio de condicionantes ambientais
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que garantem a sobrevivéncia dessas espécies (fontes de alimento e tempera-
tura) + identificagao de diferencas de produtividade no cultivo em fungao de
determinada poliniza¢io (t/ha/ano) = impacto econémico da poliniza¢io para
produgio agricola (ndo mensurado em reais).

Na prética, métodos diversificados de estimag¢do do capital natural tém sido em-
pregados; estes fazem referéncia aos niveis de carbono sequestrado (servicos de
regulagdo climdtica), aos custos de substitui¢io (servico de controle de erosio) e
aos precos hedonicos (avaliagao do valor da terra).

Custos mensurdveis e por mensurar:

* representados pelos custos reais e de oportunidade de componentes das diver-
sas alternativas de projeto/programa, levando-se em consideracio diferentes
graus de intervengdo nas condigdes naturais decorrentes de determinada
atividade antrépica;

* custos de mitigagao e compensagao;
e PSAs, entre outros.

Andlise do retorno sobre capital ou da relacio custo-beneficio — A integragao de
sistemas proposta embute complexidade decorrente da interagio de varidveis dos
diversos subsistemas considerados ao longo do espaco e do tempo.

Outro desafio dessa integragio ¢ o computo de indicador-sintese que seja capaz
de traduzir todas as dimensoes e propriedades de agoes atreladas a uma alternativa
politica. A extragao e a previsao de tal resultado podem sugerir processamento além
da capacidade cognitiva, sendo preferivel manter a simplicidade do entendimento.

A detec¢ao de padroes ao longo do tempo e as simulagdes computacionais sao de-
sejdveis, pois podem auxiliar no entendimento de diversos interesses e expectativas
dos representantes institucionais envolvidos, além de revelarem gradativamente
quais os métodos mais eficazes de valoragio do capital natural.

Arvore meta (goal tree) — Para cada instituigio parceira no projeto do sistema avaliador,
busca-se identificar e sintetizar os interesses dominantes que serviriam de critérios
para mapear as primeiras causalidades (Haan e Heer, 2012). Entretanto, ressalta-se
que ¢ necessdrio que cada agente gere sua prépria drvore de objetivos ou metas, en-
quanto parceiro e colaborador na rede que forma o sistema, desdobrando-se, assim,
essa primeira tentativa de mapeamento em muitas outras dimensoes.
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FIGURA 6
Arvore meta, com os principais objetivos do sistema
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Elaboracdo da autora.
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FIGURA 7
Arvore meta, com a especificacio de objetivos relacionados a recursos hidricos
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Elaboracdo da autora.

g) Relagoes de causalidades — A modelagem de sistemas dinimicos aplicados a andlise de

60

politicas publicas permite entender o comportamento dos agentes institucionais ao longo
do tempo, podendo ser dividida em duas fases: uma qualitativa e outra quantitativa.
Na fase qualitativa, descrita de forma introdutdria a seguir, identificam-se os dilemas
embutidos em cada meta a ser atingida pelas instituicoes. As relagoes causais entre os
fatores que influenciam positivamente e negativamente os critérios considerados durante
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a resolu¢ao de problemas. O resultado dessa andlise sao diagramas de causalidades, tra-
duzidos em diagramas de estoques e fluxos. Essa fase qualitativa é condigao sine qua non
para passar a fase quantitativa, na qual as equagdes entram nos diagramas que fazem rodar
o modelo no computador e prever o comportamento do sistema ao longo do tempo.

Pode ocorrer que um indicador-sintese, como proposto no topo da hierarquia da drvore
de metas (retorno sobre capital ou relagio custo-beneficio etc.), seja insuficiente para
respaldar todas as expectativas dos agentes envolvidos na andlise. Dessa forma, serd
necessdria harmonizagio de interesses, com a identificagio dos critérios que regem a
racionalidade de cada institui¢ao pertencente ao sistema, tendo como resultado a ela-
bora¢io de conjunto de critérios bem balanceado. Esses critérios devem levar em conta
todos os aspectos do problema, inclusive aqueles que estiverem implicitos.

Nesse ponto, toma-se a liberdade de fazer um exercicio de reflexdo sobre as tensoes que
permeiam a efetivagio das politicas ambientais, segundo a perspectiva dos participantes
da rede. Os critérios adotados para abordagem desses problemas, assim como as relagoes
de causalidades existentes entre os fatores que afetam esses critérios, devem ser explicita-
dos pelos parceiros do sistema em formagio e que, portanto, estard sujeito a elaboragio
e ao aprofundamento.

FIGURA 8
Diagrama de causalidades
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h) Identificacio de alternativas — a prospecgio de solugoes de politicas tem diferen-
tes impactos sob os pontos de vista econdmico, social e ambiental. O diagrama
de causalidade oferece um conjunto de opg¢oes a serem escolhidas. Por exemplo,
para ajustar o equilibrio entre oferta e demanda de dgua, pode haver o ajuste nos
custos de captacio da 4gua. Em mercado com demanda crescente, qual seria o
caminho mais adequado? Construir uma nova ETA ou aumentar a extracio de
dgua subterrinea? Subsidios as populagdes de baixa renda pelo consumo minimo?
Como incrementar ou manter os niveis de produtividade, incentivando-se o de-
senvolvimento tecnoldgico?

i) Cendrios — Construir cendrios ¢ lidar com as incertezas — isto ¢, levar em conta
os fatores externos ao sistema. Nesse caso, foram identificados pelo menos cinco
fatores externos que influenciam o sistema: a inovagao tecnoldgica; a liberacao
de licenciamentos ambientais; a precifica¢io do carbono no mercado; os efeitos
climdticos adversos; e o crescimento econdmico. Os cendrios sio construidos com
base em hipéteses — por exemplo: haverd seca, mas em compensagio o preco do
hectare agricultdvel serd mais baixo e assim por diante. Para cada cendrio, hd de
evidenciarem-se os efeitos de todas as alternativas em todos os critérios descritos
na andlise do sistema.

3 SISTEMA SANITARIO INTEGRADO

O conceito de sistema integrado associado ao saneamento comega a ganhar subs-
tancial destaque a partir da elaboragao da PNSB, que estruturou o setor em quatro
vertentes. No entanto, é nesta se¢do que serd possivel perceber o que o conceito de
integralidade representa para a andlise segmentada. Percebe-se ao longo do texto que,
em determinados pontos, a separagdo clara dos temas chega ao limite, dado que hd

forte interface entre estes.

O rejeito e a poluigao resultantes da a¢ao humana tém em comum a dgua que os
veicula e que, originalmente, serviu para o abastecimento. O marco regulatério — co-
nhecido como Lei do Saneamento (Lei n® 11.445/2007) (Brasil, 2007) —, ao conceituar
e definir saneamento como sendo um conjunto de quatro subsetores, sinalizou para a
ideia de integracdo. Ainda que o conceito de biossistema em ambientes urbanos seja
uma ideia avangada e, portanto, distante, o entendimento permitiu definir saneamento
como um conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de: 7) abas-
tecimento de dgua potdvel; 77) esgotamento sanitdrio; 777) limpeza urbana e manejo de

residuos sélidos; e 7v) drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas.
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Na verdade, o discernimento sobre a sobreposi¢ao dos segmentos de saneamento
inicia-se a partir do raciocinio singelo de Karl Imhoff, que deu nome a tecnologia Imhoff,
em 1931. Ele percebeu que descarregar efluentes em corpos receptores é o mesmo que
reutilizd-los de forma diluida em maior ou menor grau, pois — mais adiante ou a jusante
do rio — alguém eventualmente precisard fazer a captagio para satisfazer outras necessida-
des. A simples ideia de aplica¢io do conceito de saneamento integrado, aqui empregado,
representa desafio até mesmo para os paises mais desenvolvidos. O aproveitamento e o
retiso prevenindo o descarte no meio ambiente ¢ fundamento perseguido e aperfeicoado
a cada experimento, mas ainda longe de atingir o estdgio ideal. Recursos valiosos como o
féstoro, o potéssio e o célcio, bem como sais e proteinas presentes nos dejetos, oferecem

um potencial de aproveitamento, caso o sistema funcione de forma sustentével.

Os beneficios derivados do bom funcionamento do sistema de saneamento sio
conhecidos e indiscutiveis, estendendo-se desde a manutencio da satide humana até a
protecio do meio ambiente. Os desdobramentos decorrentes da qualidade da dgua e da
destinacao adequada de efluentes e residuos sélidos repercutem na diminuigao da morta-
lidade infantil, no alivio ao sobrecarregado sistema de satde, na produtividade do traba-

lho, na geragio de renda, na produgio de energia (biogds) e na fabricagao de fertilizantes.

Na estimativa da Organizacio Mundial da Sadde (OMS — em inglés World
Health Organization) (WHO, 2012), em pesquisa realizada para 136 paises de média
e baixa renda, as perdas econdmicas com saneamento inadequado sdo de cerca de US$
260 bilhoes anualmente. Por sua vez, os custos aos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM), entre 2010 e 2015, eram estimados em US$ 23 bilhées por ano.

Também ¢é amplamente difundido que os ndmeros brasileiros no setor estao
longe de ser coerentes. O Censo Demogrdfico 2010: aglomerados subnormais do IBGE
(Censo..., 2011) apontava que 67,3% das 6.329 favelas do Brasil eram servidas com
esgotamento sanitdrio, sendo 56,3% dos domicilios em rede e 11% com fossa séptica.
O servigo de coleta de lixo chegava a 95,4% dos domicilios subnormais, nio obstante
este ser considerado o principal elemento contribuinte para a poluigao difusa. A dgua
potdvel abastecia 88,3% das favelas, em detalhes no apéndice D.

Estatisticas oficiais do Sistema Nacional de Informacées sobre Saneamento (Sinis

ou SNIS) mostravam que a coleta de esgoto, em 2008, era de 34,6%, que correspon-

deria a apenas 15% dos esgotos gerados pela populagio urbana, pois somente a metade
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dos esgotos coletados era tratada. Em 2013, a populagao urbana com acesso a esgoto
passou a 57,6%. No quadro geral municipal, a pesquisa do Ipea de agosto de 2014 revela
que, de 5.564 cidades, 2.507 (45%) tém lixdes; 815 (14,6%) com aterros controlados e
2.243 (40,4%) com aterros sanitdrios. O questionamento que perdura é quao defasado

estd o sistema sanitdrio brasileiro com relacio aos modelos considerados maduros?

O fato é que até mesmo os modelos apresentados pelos paises mais desenvolvidos
ainda estao longe do ideal. Os componentes desses sistemas serao estudados na segao 4.
Entretanto, adiantam-se nesta se¢io os conceitos e os elementos-chave que viabilizam a
criagdo de sistema considerado integrado e sustentdvel. O primeiro destes ¢ o toalete sem
mescla, ou toalete seco ou toalete sem combinacio de excreta (no-mix toilet) — isto é, se-
paragio entre a parte liquida e a s6lida. Na opinido dos especialistas da Escola Bauhauss
(BUW — em inglés, Bauhauss University Weimar), engajados no projeto Sistema de
Saneamento Integrado (iSaS — em inglés, Integrated Sanitation System), o no-mix toilet

terd de fazer parte do futuro do saneamento.

O modelo ideal, ainda utépico, esboga-se a partir da revisio de um modelo mais
primitivo de saneamento, o de biossisterna integrado, em que se pratica a observacio da
atuagdo humana em conciliagio com os processos naturais. Esses biossistemas descen-
tralizados e geralmente empregados em nucleos rurais tém por base a tecnologia social,
entendida como sendo de fécil compreensdo e grande durabilidade, com implantagio e
manutencio de baixo custo. A mio de obra e os materiais empregados sao da prépria re-
gido, agregando valor 4 produgao, gerando renda e preservando o meio ambiente. O tema

serd retomado na se¢io de tecnologia, com maiores detalhes de cada elemento do sistema.

3.1 Abastecimento de agua

Nesta subse¢ao, abre-se mao de elaborar uma distingo precisa entre infraestruturas de recursos
hidricos e saneamento bdsico enderecadas para o abastecimento de dgua. Isso porque, entre
os requisitos bdsicos para a seguranga hidrica, estao os servicos ecossistémicos, a garantia do
abastamento de dgua potdvel a populacio, a producio de alimentos, assim como a geragio
de energia elétrica. Sendo assim, o foco da andlise volta-se para a capacidade de fornecer
dgua em quantidade suficiente para satisfacio das necessidades bdsicas (cerca de 80 1/pessoa/
dia a 150 I/pessoa/dia); fonte de preocupagio para muitas sociedades, inclusive a brasileira.
A parte o desafio ancestral, que desde sempre assolou o semidrido brasileiro, a falta de chuvas

passou a ser tema de debates e controvérsias também na regiao mais rica do pais, o Sudeste.
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Estudo de casos: Israel Estados Unidos (California), China e Sudeste brasileiro
(Rio de Janeiro).

Lsrael — O pais mantém um abastecimento sustentdvel de dgua, gragas a um rigido mo-
delo de gestao do recurso hidrico, com o uso de tecnologias eficientes e uma cultura de
conservagio, que vem permitindo produzir excedente de dgua de 20% a mais do que
consome (Madison, 2015). Israel tem uma autoridade nacional de dgua que determina
a politica e os precos. Mais de 75% do abastecimento de dgua vao para agricultura, na
qual vinhedos verdejam nos desertos e tomates crescem mais doces por causa da dgua
salobra usada para irrigar. A reciclagem em Israel corresponde a 85% de seus efluentes

para irrigar culturas e recarregar aquiferos.

Tecnologias como a dessalinizacdo, a recuperagio de dguas residuais, a irrigagao
por gotejamento, os medidores de dgua e a descarga dupla em banheiros tém ajudado
Israel a harmonizar-se com as forgas da natureza. A irrigagio por gotejamento, inventa-
da em Israel, é direcionada, pois libera a quantidade necessaria de dgua direto nas raizes
das plantas. Nas residéncias urbanas, é costume economizar dgua com dupla descarga
nos toaletes, as mdquinas de lavar sdo eficientes e os medidores de dgua detectam o
vazamento na tubula¢do e a perda no sistema. Por sua vez, Israel tem um esquema de
precos diferenciado, segundo o qual os consumidores que usam muita 4gua pagam um

preco elevado.

A planta de dessaliniza¢io de Soreque, localizada 15 km ao sul de Tel Aviv, é
mais um exemplo de adaptacao. Com operacoes iniciadas em 2013, a unidade utiliza
o processo tecnolégico de dessalinizacao da dgua do mar por osmose reversa (SWRO —
em inglés, seawater reverse 0smosis), COm pés-tratamento que envolve a remineraliza(_;éo
da dgua dessalinizada, além da desinfecgio final de 624.000 m?®/dia. Os investimentos
foram da ordem de US$ 600 milhoes para projeto e construgio, financiados por insti-
tuigdes europeias. O resultado tem sido diminui¢io do preco de dgua dessalinizada, que
caiu de US$ 1,00 para US$ 0,50, por metro ctibico. O governo israelense investe cerca
de USS$ 3,5 bilhées ao ano para manter 39 unidades de dessalinizagao, que produzem

mais de metade de toda dgua potdvel do pais, cerca de 600 bilhoes de litros por ano.

18. 0 projeto foi lancado pela Water Desalination Administration (WDA), em 2001, sendo o consorcio Sorek Desalination Company (SDL),
formado pela IDE Technologies (51%) e pelo Hutchison Group (49%), estabelecido especialmente para a implantacdo do projeto.
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FIGURA 9
Planta de dessalinizacdo — Soreque, Israel

Fonte: Water-technology.net. Disponivel em: <http://www.water-technology.net/projects/sorek-desalination-plant/>.

Califérnia — O estado americano, que tem dezenove vezes o tamanho de Israel,
¢ a sétima maior economia do mundo e enfrentou virios desafios para aliviar a seca.
A administragao estadual coordena oitocentos distritos, cada um com sua prépria
regulamentag¢do do uso da dgua. Cerca de 60% das dguas do condado de Los Angeles
sao importadas de fontes a 300 km de distincia, enquanto 40% provém de fonte sub-
terrinea. No entanto, apesar de ser o maior produtor agricola dos Estados Unidos, o
estado recicla apenas 5% de seus efluentes. Em vez de irrigacio por gotejamento, que
usa dguas residuais tratadas, muitos agricultores da Califérnia empregam inundagio

ou irrigagdo por aspersdo; técnicas consideradas perduldrias e ineficientes.

Recentemente, a Califérnia padeceu com um periodo plurianual de seca severa,
de 2010 a 2015. Cientes da vulnerabilidade, os gestores estaduais levaram oito anos
para completar a planta de dessalinizagao de Poseidon, em Carlsbad, com investimen-
tos que correspondem a US$ 1 bilhao. A instalagao produz 50 milhées de galées por
dia (189 mil m*/dia) de 4gua limpa com alta qualidade, havendo inclusive acordo de
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venda de dgua de longo prazo para o distrito de San Diego, desde dezembro de 2015.
Porém, anos de lutas passaram-se até que fosse dada a autorizacdo de finalmente
construir a planta. Apesar de a burocracia com os obstdculos da regulamentagio
elevar o custo do projeto, a Califérnia chegou a um ponto onde a dessalinizagao estd
entre os métodos mais eficazes e eficientes de fornecimento de dgua extra, apropriada

para a utilizagao.

A dessalinizagio dificilmente funcionaria bem para todos os distritos da Califérnia,
somente para as faixas costeiras. A despesa de transporte da dgua para o interior do deserto,
aumentada pelos custos com impostos e regulamentos, muitas vezes faz da dessalinizacio o
ultimo recurso. Sem padroes em todo o estado para conservagio e sem o estabelecimento
de metas, nio hd garantia de que as tecnologias necessdrias serdo implementadas antes que

os periodos de seca se agravem na Califérnia.

A coordenagao de administracoes independentes, entidades privadas, grupos
politicos e lobistas nem sempre ¢ ficil. Quando um decreto de corte de consumo de
dgua ¢ liberado, vdrios mandatos sao expedidos no momento seguinte. Em alguns
casos, os litigantes argumentam que o estado nio tem o direito de impor restrigoes a
dgua, que eles acreditam ser um bem comum. Trata-se, portanto, de questao primei-

ramente educacional, antes que passe a ser questao institucional.

A contenda exemplifica as dificuldades na execugio de uma politica de dgua,
que funciona com cerca de cem distritos na Califérnia. As declaragoes de emergéncia
de seca permitiram implementar algumas mudancas de politica — como corte do uso
urbano da dgua em 25% —, com respostas antecipadas e autorizagdes expeditas de

érgaos publicos, o que definiu prazos mais apertados para implantagio dessas medidas

O gestor publico na Califérnia nio pode forcar os agricultores a cultivarem de
forma mais eficiente ou usar métodos agricolas especificos, pois cada cultura requer
quantidade especifica de 4gua para germinar e crescer. Entretanto, o estado pode pro-
gramar uma politica mais padronizada, conforme as estratégias israclenses que incen-
tivam o uso eficiente de dgua através de métodos de irrigacao melhorados e técnicas

de conservagao.
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Especialistas da Universidade de Berkeley estimam que a Califérnia economi-
zaria anualmente cerca de US$ 1 bilhdo, em ganhos de produtividade e economias de
custo, com a adogao de 40% de irrigagao por gotejamento. Apesar disso, tecnologias
economizadoras de dgua nao foram aplicadas extensamente na Califérnia, porque a
dgua ¢ considerada barata.

Embora dois tergos dos distritos de dgua da Califérnia tenham aplicado algum
modelo de pregos diferenciados, especialistas em gerenciamento de dgua estao de acor-

do que esse mecanismo ¢ crucial como incentivo a conservagao.

Complementarmente, a Califérnia precisa de mais supervisio e regulagio das
dguas subterrineas, mais coleta e gerenciamento de dados sobre o uso da dgua estadual
e mais transparéncia na adogo de prioridades em nivel local (Can..., 2015).

FIGURA 10
Planta de dessalinizacao — Carlsbad, Califérnia

Fonte: South-South News. Disponivel em: <http://pt.southsouthnews.com/all-news/voa/166-2015-05-27-15-49-38/all-regions-voa/80460-los-angeles-san-diego-reshapin-
g-california-drought-strategy>.
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China — De quando em vez, a severa escassez de dgua desafia a capacidade de
adaptacdo do homem em muitos habitats. Colossais obras de engenharia hidrdulica
tém sido testemunhadas na Gltima década, com o convencimento de que os inves-

timentos requeridos sdo essenciais ou imprescindiveis.

Esse é o caso da China, com o projeto transcontinental de deslocamento das
dguas das bacias do sul (Haihe, Huaihu e Yang-Tzé-Kiang) para o nordeste do pais,
onde a escassez preocupa as autoridades. O projeto beneficiard mais de dez provin-

cias, regides autdbnomas e municipios do centro-norte.

Os nimeros da empreitada chinesa sao impressionantes:

* os trés canais transportarao total de 45 bilhées de metros ctibicos /ano;

e o canal central, com cerca de 1.300 km, deslocard 13 bilhées metros ctibicos/
ano, com reservatério de 370 km? e dois tdneis de 8,5 m de didmetro e 7 km
de extensio;

* o canal leste, com cerca de 1.200 km, carregard 15 bilhoes de metros ctiibicos/
ano, em 9 km de tdneis — com trecho abaixo do rio Huang-Ho (rio Amarelo)
— e 23 estacoes elevatdrias (450 MW);

* o canal oeste transferird 17 bilhoes de metros ciibicos/ano, o que regularizard
as dguas do rio Amarelo mais a jusante, levando dguas de seus afluentes mais
a montante no Tibet;

*  os custos estimados tém variado de US$ 80 bilhoes a US$ 200 bilhoes, o que
poderd corresponder a quase dez vezes o investimento na Usina de Trés Gargantas
(US$ 25 bilhoes); e o horizonte planejado para término da construgao serd 2050.
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MAPA 8
China com o rio Amarelo (Huang-Ho) e rio Azul (Yang-Tzé)

Fonte: Loek's Website. Disponivel em: <http://www.loekkorff.nl/China/>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

A barragem de Trés Gargantas foi construida no rio Yang-Tzé (rio Azul), que nasce no
Tibete e percorre 6.300 km ao longo do continente chinés, irrigando as terras mais férteis do
pais. Considerada uma das maiores obras de engenharia hidrdulica, a barragem tem a fun¢ao
de prevenir enchentes, produzir energia elétrica e viabilizar o transporte fluvial. Sua construgao
foi iniciada em 1993, mas as primeiras turbinas comecaram a funcionar a partir de 2004. Em
2009, as 26 turbinas entraram em operagao, gerando mais de 18 mil MW. O projeto deslocou
1 milhdo e 900 mil pessoas e transferiu 1.400 cidades.
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A transposigao das dguas do sul para o nordeste deve implicar 250 mil reassentamentos,
mas levard dgua a regiao onde estao concentrados 60% da agricultura chinesa. A situagao é con-
siderada critica, pois, em 1997, a bacia do rio Huang-Ho (rio Amarelo) — que nasce no centro
e desemboca no nordeste da China — deixou de levar dgua para o litoral durante 226 dias. Parte
do projeto foi concluida com a chegada da dgua a Pequim, no final de 2014, doze anos apds o
inicio das obras em 2002.

Os especialistas em ambiente, entretanto, alertam para os impactos das obras de grande
vulto e apontam que as causas do abalo sismico ocorrido em 2008 na China foram acomoda-
coes de terreno provocadas pela barragem de Trés Gargantas. As obras também sao responsdveis
pela retirada de sitios arqueoldgicos de cerca de 3.500 anos, das dinastias Xia e Zhou (China...,
2012), da drea de influéncia do projeto.

Sudleste brasileiro e Rio de Janeiro: a ideia de regularizagio de dgua do rio Paraiba do Sul ga-
nhou novo contorno, com a perspectiva de sobrecarga advinda do aumento de captagio de dgua
a montante do rio, para solucionar a seca na RM de Sao Paulo. Medidas de emergéncia tém sido
tomadas para garantir o fornecimento de dgua a populagio nos dltimos anos, principalmente
entre 2013 ¢ 2015. Em Sdo Paulo, os gestores ptiblicos recorrem a fontes alternativas para guarne-
cer o complexo Cantareira, construindo interconexées com o sistema existente e, especialmente,
com a bacia do Paraiba do Sul no trecho Sao Paulo, como estudado na subsecio 2.4.2.
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MAPA 9
Sistemas de abastecimento de 4gua — RM do Rio de Janeiro

Fonte: Atlas Brasil (ANA, 2010).
Obs.: SIN = sistema integrado de producao de agua potavel.

As medidas emergenciais tém sido de reduzir a vulnerabilidade e aumentar o
equilibrio do sistema, por meio da diminui¢ao da produgio de energia hidroelétrica, da
interligagao de reservatérios, da extragio de volume morto do Cantareira, do aumento
da captacio de dguas subterrineas na bacia do Sudeste e da utilizagao de dgua de retso.
Soma-se ao desafio paulista o jd problemdtico abastecimento ao longo de todo o terri-

tério fluminense, incluindo-se o Vale do Paraiba e a RM do Rio de Janeiro.

A questao do abastecimento de dgua no destino, onde reside a populagio da regido

metropolitana do Rio de Janeiro, requer ampliagao do sistema atualmente em curso.
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A expansio do Sistema Guandu — com aumento de 24 m?/s de vazao na ETA — deverd
garantir o abastecimento de dgua na regido pelos préximos 25 anos, pois os investimen-
tos s3o da ordem de R$ 3,5 bilhoes para operar em conjunto com os sistemas Acari e
Ribeirao das Lajes, no abastecimento da RM do Rio de Janeiro.

O Sistema Acari — composto dos subsistemas Sao Pedro, Rio do Ouro, Tingud,
Xerém e Mantiqueira — tem estrutura de captagio mais simples, com regimes sazonais
de vazao da ordem de 1,9 mil l/s. O manancial que inclui os rios Pirai, Pires, da Prata
e Machado, responsdveis pelo abastecimento da unidade de tratamento de Ribeirao das
Lajes, foi transformado em reserva ecolégica. Com cerca de 340 km?, a reserva inclui

a represa de lajes, considerada reservatério de classe especial, devido a protegao da lei.

QUADRO 1
Principais sistemas de abastecimento — Rio de Janeiro

Sistema | Principais mananciais | Sedes urbanas atendidas Principais caracteristicas

Nascentes das serras da Bandeira, = Belford Roxo; Duque de Caxias; Nova Subsistemas 530 Pedro, Rio do Ouro, Tingu, Xerém

Acari doTingu4, do Macuco e do Couto. | Iguagu. ;il\l/lisnnquewa, com capacidade nominal de 1,9
Belford Roxo; Duque de Caxias;
. - . Japeri; Mesquita; Nilopolis; Nova Sistema com dezessete reservatorios ativos e nove
Paraiba do Sul e Piraf (transposi- N o o . ) - .
Guandu 30) e Guandu Iguacu; Queimados; Rio de Janeiro; desativados; producdo atual da ETA Guandu igual a
§ ’ S&o Jodo do Meriti, com nove 43 mil I/s; 900 km de rede adutora/distribuicao.

milhdes de habitantes.

Itaborai (apenas 4gua bruta); Niteroi;
Imunana/Laranjal Macacu e Guapiagu. Rio de Janeiro (bairro de Ilha do
Paquetd); Sdo Gongalo.

Itaguaf (fora da RM do Rio de

Sistema isolado com oferta hidrica critica de 5 mil
Ifs.

I . Ribeirdo das Lajes da bacia do Janeiro); Japeri; Nova Iguacu; Para- Reserva ecologica com cerca de 340 km? e capaci-
Ribeirdo das Lajes S et o - f h
rio Pirai. cambi; Queimados; Rio de Janeiro; dade maxima limitada a 5 m?/s.
Seropédica.

Fonte: Atlas Brasil (ANA, 2010).

O Sistema Imunana-Laranjal opera isoladamente, com uma oferta hidrica critica
de 5 mil I/s, que, provavelmente, tende a ser agravada pela implantagiao de grandes
projetos, como o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj), por exemplo.
Segundo o Atlas Brasil (ANA, 2010), existe previsao para a construgio de duas barra-
gens (rios Duas Barras e Tangud), além da transferéncia de vazao do rio Caceribu para
o canal do Imunana, para que haja aumento da oferta hidrica em 4,6 m®/s, até o final
do projeto. Porém, a solucio Taquaril — concebida pelo engenheiro Miguel Ferndndez,
entre 2008 e 2009 — ¢ defendida pela Sociedade dos Engenheiros Agronomos do Rio
de Janeiro (Seaerj), por contribuir de forma mais relevante com a seguranca operacional

do sistema.
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O Projeto Taquaril consiste na captagio de dgua do rio Paraiba do Sul, a partir
de ponto de confluéncia com os rios Paraibuna e Piabanha, no municipio de Trés Rios,
onde a vazdo aumenta devido a contribui¢io dos afluentes. O tinico manancial de porte
¢ o rio Paraiba do Sul, que permite a distribui¢ao de dgua para Niter6i, Maricd e Baixada
Fluminense. O projeto Taquaril é complementar ao Sistema Guandu e tem os custos
equivalentes a este, quando construido entre 1960 e 1965, pois requer a construgao de
um tunel de cerca de 40 km de comprimento, similar ao tinel Guandu-Macacos, de 43
km (Rios, 2015).

FIGURA 11
Captacdo do Sistema Guandu e das ETAs Guandu e Laranjal

Fonte: Cedae.

Avaliagio — Os casos em tela apresentam diferentes gradacdes de severidade no

que se refere A escassez de recursos hidricos, e evidenciam-se os seguintes fatos.

1) A situagdo mais grave ¢é a de Israel; ironicamente, com a melhor adaptacio na busca
de convivéncia com o problema, pois conta com aculturamento amadurecido de
sua populagao.

2) A Califérnia, com quadro de média gravidade, vem recorrendo a medidas de au-
mento de eficiéncia hidrica impopulares, como cortes no abastecimento derivados
de politicas emergenciais, apesar do enfraquecimento da autoridade central.

3) A China, com um projeto politico que garante gigantescos recursos para implan-
tagdo do megaempreendimentos, assegura o crescimento econdmico alavancado
pelo desenvolvimento de grandes projetos de infraestrutura.
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4) O Sudeste brasileiro — incluindo-se o estado do Rio de Janeiro, com escassez hi-
drica episddica e considerada branda diante dos demais casos — tem reagido com
agdes extremadas, dado o grau de apreensdo gerado com a imprevisibilidade da
situagao, que obrigou o uso de medidas tardias de racionamento ou racionaliza-
¢ao da dgua e solugbes emergenciais de infraestrutura para interligacio de bacias,
garantindo-se alguma estabilidade do sistema e, consequentemente, a produgao
de dgua para consumo.

O caso do sudeste brasileiro parece requerer redobrada atenco, devido ao au-
mento da pressao causada por diversos fatores, entre estes: ) a escassez de chuvas alea-
toria, fora do regime sazonal que vem ocorrendo na regido; 7i) o aumento da populagio
urbana nas trés principais metrépoles do pais (RM de Sao Paulo, RM do Rio de Janeiro
e RM de Minas Gerais), com tendéncia para elevagao do consumo per capita; e iii) a
competigao pelo acesso a dgua entre os setores agricola, industrial e de servigos, além da

disputa entre os trés estados do Sudeste.

Assim como no caso da Califérnia, os eventos extremos do clima tém surpreen-
dido até mesmo os especialistas, pois a costumeira distribui¢ao das chuvas nessas re-
gioes — relativamente bem servidas de dgua de forma regular — sempre funcionou como
retroalimentagdo positiva. A mudanca inesperada tem como consequéncia a instabili-
dade momentanea dos sistemas, devido ao relaxamento da vigildncia com os meios de

producio de dgua.

Subsequentemente, é importante frisar que a abordagem sistematizada do pro-
blema deve ir além da protegao de mananciais, do cadastramento de nascentes, do
monitoramento das vazdes de dgua e da reservacao. Os riscos envolvidos na gestao da

dgua sao profundos e envolvem, entre outros, os seguintes fatores.

1) O aperfeigoamento da operacionalizacio, devido a desarticulagio do uso mdltiplo
da 4gua, que compromete o consumo humano em prol da geracio de energia.

2) O reforco da fiscalizagio, em razao do desrespeito aos zoneamentos ecolégicos
econdmicos, que levam a ocupagio equivocada do solo e ao compartilhamento de
atividades incompativeis.

3) A flexibilizagao da politica de concessio, devido a resisténcia de ampliagao da
oferta do servigo pela contribuigao da iniciativa privada e a entrada de empresas
provedoras de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio.
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O Sistema Guandu, subsididrio da bacia do Paraiba do Sul, abastece a RM do Rio
de Janeiro de energia e dgua. Gragas a transposicao de parte da vazao dos rios Paraiba do
Sul e do Pirai — que complementam a vazio do rio Guandu, — ¢ possivel gerar energia

elétrica na Usina Santa Cecilia, desde que sustentada a vazao de 110 m?/s.

Entretanto, a bacia do Guandu requer permanente vigilancia, pois abriga o ater-
ro sanitdrio de Seropédica. Apesar de bem construido e monitorado, carrega potencial
risco de contaminacio. O aterro — denominado de Centro de Tratamento de Residuos
(CTR) Santa Rosa, no municipio de Seropédica, na Baixada Fluminense — foi cons-
truido acima do aquifero Piranema e suscita preocupa¢io quanto a possibilidade de

vazamento, em caso de falha estrutural.

O CTR foi estruturado em trés camadas impermeabilizantes entre detritos e
solo, sendo equipado com sensores de vazamento. Porém, o solo da regido é arenoso —
ou seja, altamente permedvel —, de onde sio extraidas grandes quantidades de areia que
servem de insumo para a construgao civil da RM do Rio. A recarga de dgua no aquifero
da-se préximo da serra, que canaliza e infiltra as dguas das chuvas e depois alimenta o
rio Guandu. A administragao do aterro sanitdrio é privada (empresa Ciclus), que ali-

menta a expectativa de explorar a geragdo de energia a partir do biogds.

O Sistema Guandu-Lajes-Acari abrange as regiées hidrograficas do Guandu e
Piabanha e serve a uma populagio de dez milhoes de habitantes, em doze municipios.
A vazao demandada ¢ de 50 mil litros/segundo, para um sistema que trabalha no limite
da capacidade. Os rios mais poluidos na bacia do Guandu sao Queimados/Pogos e
Cabugu/Ipiranga, a montante da captagao de dgua da Cedae, que, por sua vez, defende
obras para o desvio desses rios para jusante do ponto de captagio, o que exige maior
custo para tratar a 4gua. E sabido que as obras de esgotamento sanitdrio dos municipios
de Queimados, Seropédica, Nova Iguagu e Japeri, cortados por aqueles rios, tém sido

proteladas faz anos.

Entretanto, como a solugao proposta pela empresa estatal para essas questoes sao
as obras de infraestrutura, em vez do tratamento do esgoto em nivel tercidrio, a Nova
Cedae construird desvios para encapsular os leitos dos rios Pogos, Queimados, Cabugu
e Ipiranga. Os canais de sec¢do transversal dupla serdo instalados abaixo do talvegue do

rio Guandu, para desembocarem a jusante do local de captacio.
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O projeto estd pronto desde 2007, e os investimentos necessdrios para sua execu-
¢ao giram em torno dos R$ 50 milhoes. Situac¢io semelhante vive o Sistema Imunana-
-Laranjal, que serve as cidades de Niterdi, Sao Gongalo e Itaborai, com populagao que
se aproxima dos 2 milhoes de habitantes. A vazao de demanda ¢ de cerca de 9 mill/s, e a
capacidade de oferta é de dois tercos desse volume, segundo dados do PERH-R] 2014.

O estado do Rio de Janeiro tem trabalhado para melhorar o esgotamento sani-
tario de cidades do vale do Paraiba do Sul, como Volta Redonda e Barra Mansa, onde
os investimentos chegaram a R$ 135 milhdes, além de ter obtido um termo de ajus-
tamento de conduta (TAC) da Companhia Siderdrgica Nacional, principal poluidora

da regiao.

A previsao dos especialistas do setor é de que, até 2030, o rio Paraiba do Sul
estard consumindo 90% da sua disponibilidade de dgua, necessitando de investi-
mentos da ordem de R$ 15 bilhées em obras de infraestrutura. Quanto a isso, talvez
possa servir de inspiragio um exemplo interessante que vem de Sao Paulo, que tem
trabalhado na questao das parcerias privadas para retiso da dgua industrial, como é o

caso do Projeto Aquapolo.”

A legislagio complementar mostra essa tendéncia, como ¢ o caso do retso da
dgua cinza existente em Sao Paulo (Leis n* 13.276/2002 e 16.174/2015), Curitiba
(Lei n° 10.785/2003), Maringa (Lei n°6.345/2003), além da Norma Brasileira (NBR)
n° 13.969/1997. No municipio do Rio de Janeiro, existe a legislagao da qualificagao
QualiVerde — ratificada em 2012 —, para incentivar empreendimentos de adequagio

ambiental, com usufruto de beneficios fiscais.

A regulamentacio da reutilizagao de dgua em nivel federal tem sido debatida,
pois as demandas estao ocorrendo por parte da inddstria. Ainda que haja restrigoes le-
gais que impegam o redso de dgua para determinados segmentos industriais, o controle
de perdas e desperdicios, assim como a minimizagio de producio de efluentes e de

consumo de égua sa0 questc’)es paciﬁcas que merecem Sser incentivadas.

19. 0 Projeto Aquapolo, criado em 2009, resultou da parceria pablico-privada (PPP) entre a Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de Séo Paulo (Sabesp) e a Foz do Brasil, para construgao de estacéo de producdo de 4gua de retiso para fins industriais, com 17 km de
adutora e 3,6 km de rede de distribuicdo, com capacidade para processar 1 mil litros/sequndo. O empreendimento conduzido pela Socie-
dade de Propdsito Especifico (SPE) exigiu investimentos de R$ 364 milhdes.
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O indice de atendimento de dgua atingido pela Cedae no Rio de Janeiro foi de
84,7%, enquanto o atendimento de esgoto tratado se limitava a 35,1% da populagao
de 64 municipios do estado e as perdas de dgua chegaram a 45%, em 2013, de acordo
com o Relatdrio da Administracdo e Demonstracoes Financeiras 2014 (Cedae, 2015).
Com excegao dos indices de perdas, os dados sdo compativeis com as médias dos indi-
cadores nacionais anunciados em 2014, segundo a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA) do MCidades, que foram de 82,5% de abastecimento de dgua po-
tdvel, 39% de tratamento de esgoto e 37% de perdas de dgua.

Os indices de perdas de dgua do sistema tém algumas explicagdes, descritas

a seguir.

1) A crescente verticalizagdo das constru¢oes nos centros urbanos e o aumento
continuo da populacio exigem intensificacio da pressao, para fornecer a vazao
necessdria de adugao.

2) As redes de tubulagoes envelhecidas sao suscetiveis ao aumento de pressao e pro-
vocam a consequente perda por vazamentos.

3) A ocupagao desordenada e a falta de urbanizacio nas dreas carentes provocam a
evasio forcada do fluxo da adutora, completando, assim, o quadro que contribui
para os altos indices de perdas de dgua do sistema.

A Cedae tem investido no monitoramento do consumo de dgua por telemetria
(dados transmitidos por comunicagio sem fi0), com vistas a reduzir as perdas de distri-
bui¢ao por meio de detecgao de anomalias em tempo real. No projeto-piloto com mo-
nitoramento de cem consumidores significativos, o faturamento aumentou em cerca de
R$ 2 milhées/més, em 2014. A hidrometragao na Cedae foi de 68,5% dos 11,4 milhoes
de habitantes atendidos, em 2014.

O MCidades tem dedicado especial atengao a questao das perdas de dgua ao
longo da transmissao e da distribuicao em rede de adutoras. As perdas aparentes (de
consumo nao autorizado, imprecisao dos hidrometros e erros de medicao) e as per-
das reais (de vazamentos na tubulac¢io, extravasamentos e infiltracoes de reservatdrios)
representam recursos expressivos de dgua nao faturada, que tornam os operadores de
servico menos competitivos e eficientes. Para isso, um sistema de monitoramento foi
preparado para a automagio nas macromedi¢oes, mantendo o cadastro com as infor-

magdes técnicas atualizadas e controlando as perdas por modelagem hidrdulica.
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Além disso, o Projeto Com+Agua foca-se na diminui¢ao das perdas, com etapas

bem definidas que merecem ser destacadas:

1) Diagnéstico situacional técnico-operacional, em que a setoriza¢io das redes de
abastecimento e a elei¢io de células de controle sdo definidas para que a macro-
medigao seja realizada.

2) Sistema cadastral técnico e modelagem hidrdulica, com geoprocessamento de dados
cadastrais da rede para que os modelos hidrdulicos (soffware EPANET) possam ser
calibrados e o planejamento seja simulado e atualizado.

3) Reducio de perdas reais, objetivando-se o controle de pressoes nas redes de abas-
tecimento e a detec¢do de vazamentos ocultos.

4) Gestao do uso de energia, que retine agoes de eficiéncia energética ao longo do
sistema de bombeamento disperso no sistema, otimizando e automatizando pro-
cedimentos operacionais, bem como aumentando o rendimento das motobombas,
tanto no abastecimento quanto no esgotamento sanitdrio.

5) Controle e redugio de perdas aparentes, que cadastra o sistema em microescala para
monitoramento de medi¢ao, faturamento e cobranga, assim como para controle de
fraudes. O Plano de Gestao Integrada visa promover a articulagio dos subprojetos,
elaborando o balanco hidrico, gerenciando o conjunto de medidores e aferindo o
volume produzido vis-a-vis o volume faturado.

Finalmente, cabe destacar que o maior desafio das metrépoles tem sido a gestao
integrada das dguas armazenadas superficialmente ou subterraneamente, pois demanda
muita informaco especifica e localizada. Provavelmente, exigird uma politica cujos me-
canismos incluem monitoramento e controle dessas dguas, bem como pesquisa e desen-
volvimento (P&D) de ferramentas tecnoldgicas, capazes de simular situagoes criticas. Em

compensagao, os esforgos podem render bons resultados para a estruturacao do sistema.

3.2 Drenagem de aguas pluviais

Os investimentos dispensados ao segmento de drenagem de dguas pluviais, apesar de
onerosos, sao capazes de produzir impacto positivo notdvel nos servicos de protegio
e defesa civil em grandes centros urbanos. Isso porque o manejo das dguas pluviais,
por meio de abordagem sistémica em agoes de prevengio, reduz a vulnerabilidade as
ameacas de eventos naturais extremos. Além disso, existe enorme potencial de aprovei-
tamento das dguas pluviais, tanto para fins estéticos, como para o conforto térmico, a

reservagio e a recarga de aquiferos.
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Estudo de casos: Londres e Rio de Janeiro
Londres — A bacia do TAmisa abrange uma 4rea de drenagem de 130 mil km2 e 5.330

km de rio principal, em cerca de 10% do territério inglés. A regiao da bacia é habitada
por cerca de 30 milhdes de pessoas, um quarto da populagio da Inglaterra e do Pais
de Gales. O rio Tamisa tem escoamento lento, devido ao regime da maré, que leva trés
meses para percorrer o trecho de Londres até o mar. As dguas do mar do Norte elevam

o nivel do rio em 7 m duas vezes ao dia.

As mudangas climdticas na Inglaterra repercutem em invernos mais mornos e
verdes mais quentes, com muita umidade, sendo que o maior desafio dos gestores é o
aumento do nivel do mar. Estimativas d4o conta de os niveis de dgua deverao aumen-
tar de 1 m a 4 m. Para lidar com as inundagées, esse pais criou a politica de drenagem
sustentada (sustainable drainage), que estabelece o armazenamento das dguas das chuvas
torrenciais em construgoes novas, ao criar pequenos lagos, cisternas ou caixas de zigua.
Trata-se da aplicagao do conceito de “4gua lenta”, que desacelera a velocidade da dgua

até o mar, com liberagao gradativa nos cérregos, apds o periodo de chuvas.

A estratégia governamental contra inundagées é denominada de “abrindo espaco
para dgua’, livre tradugo para making space for water, pois promove a restauracio dos
tributdrios do rio TAmisa com histdrico de cheias. Rios canalizados e subterraneos tiveram
suas galerias abertas em locais espacosos como parques publicos. O rio Ravensbourne
teve seu curso renaturalizado pela companhia ferrovidria, que opera uma linha paralela ao
rio. O rio Jubileu, com 12 km de extensdo e 45 m de largura, teve habitats reconstruidos
em quatro anos, a um custo de £100 milhdes. As novas construgdes préximas a margem
do rio sdo autorizadas, desde que sigam as diretrizes “construindo um ambiente melhor”
(building a better environment). O programa libera licengas para construtores que apresen-

tem projetos de revalorizagao do local, com investimentos privados significativos.

O Estudo Estratégico de Tideway Thames (T'TSS) foi elaborado, em 2000, por
um grupo composto pela empresa Thames Water, pelo Departamento para o Ambiente,
a Alimentagao e os Assuntos Rurais (Defra — em inglés, Department of Environment,
Food and Rural Affairs) e pela Autoridade Mdxima de Londres (GLA — em inglés, Grea-
ter London Authority), tendo o regulador do Servico de Agua e Esgoto (Ofwat — em
inglés, Office of Water Service) como observador, para examinar e avaliar possiveis solu-

¢oes para o problema.
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A solugio proposta foi a construcio do tinel de armazenamento para controlar
os transbordamentos da calha do rio e conduzir as dguas residuais para tratamento.
Além de reduzir o potencial de transbordamentos, as obras permitirdo que as dguas
residuais sejam classificadas em padrao mais elevado, em consonancia com o objetivo
da empresa Thames Water de tornar o rio mais limpo, ao melhorar a qualidade da dgua
e do ambiente. Anualmente, 32 milhoes de metros ctibicos de esgoto nio tratado sio

descarregados no rio.

Com o advento dos Jogos Olimpicos e Paraolimpicos de Londres, em 2012, o
governo britdnico passou a examinar possiveis alternativas de abordar o problema das
inundagoes mais rapidamente. Foi quando o grupo reapresentou a proposta, em feve-
reiro de 2005, daquele que foi considerado o mais ambicioso projeto de dguas residuais

da cidade desde o primeiro sistema de saneamento, em meados do século XIX.

O Projeto Tamisa Tideway tem por objetivo a construgio de um tinel de arma-
zenamento e transferéncia de dguas pluviais combinadas com esgoto tratado, de 35 km
de comprimento, para interligacio das trés principais estagoes de tratamento de dguas
residuais (Etar) de Londres, em Beckton (norte), Crossness (sul) e Mogden (oeste).
Com cronograma de implantagio estimado em oito anos (até 2020) e orcamento de
£3.6 bilhoes, o tinel visa melhorar a capacidade do sistema de esgoto de Londres, ao
evitar a descarga de poluentes ao longo de 346 km de extensdo do rio Tdmisa. As obras
de melhoria das trés estagoes de tratamento de Londres exigirdo investimentos de £550

milhées, em nove anos.

O tlnel terd 32,2 km de comprimento de Hammersmith até Beckton, com tre-
chos adicionais de 5,5 km da abadia de moinhos até Beckton, e a estrutura serd co-
nectada com o tinel de Lee, em Stratford. A construcio do tiinel e dos eixos de acesso
estard a 67 m de profundidade no solo, na maior parte do percurso, sendo a terra
escavada por mdquinas de perfuragio e transportada por barco ao longo do rio. As 34
redes combinadas de esgotos e dguas pluviais mais poluidos da cidade serdo conecta-
das através do tinel, por meio de onze eixos (seis principais e cinco intermedidrios),
com 25m de didmetro. Haverd apenas uma bomba de alto desempenho em Beckton,
a maior Etar do Reino Unido, com volume total de armazenamento superior a 1,6

milhoes de metros cibicos.
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O aumento da capacidade de tratamento da Etar destina-se a fornecer uma folga
suficiente para permitir maiores volumes de efluente de chuva para tratamento quando
necessério, garantindo-se que os niveis de oxigénio dissolvido (OD) no rio nio sejam
afetados adversamente. Isso também permitird a diminui¢ao da frequéncia no uso de

tanque de contengao, que, por sua vez, reduz a probabilidade de enchentes.

O programa inclui melhorar a triagem e a eliminac¢do de granulados, a estabiliza-
G20 e os tratamentos primdrio e secunddrio, bem como a aeragao e o controle de odor,
que levam em conta as projegdes de crescimento futuro. Os indicadores para fluxo em
tempo seco (DWF — em inglés, dry weather flow) e fluxo para tratamento completo
(FTFT — em inglés, flow to full treatment), por exemplo, refletem aumentos de popu-

lagao esperada até 2021, cinco anos a mais do que as projegoes feitas anteriormente.

Outras medidas estao sendo implementadas pela Thames Water e incluem: a in-
trodugdo de novos barcos skimmer para remover o lixo flutuante do rio; navios-bolhas
para bombear oxigénio extra na dgua depois de fortes tempestades; e as estagoes dosa-
doras de peréxido de hidrogénio, cujas moléculas se quebram rapidamente em oxigénio
e dgua. Os custos de manuten¢io da companhia de d4gua com esses servigos so de cerca
de £10 milhdes por ano, mas a boa noticia é de que 126 espécies diferentes de peixe

retornaram as aguas do TAmisa apds o projeto de conservagao.*

20. Disponivel em: <http://www.thameswater.co.uk/>.
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MAPA 10
Esquema do projeto do tunel Tamisa Tideway

Fonte: Consultancy.uk. Disponivel em: <www.consultancy.uk>.

Rio de Janeiro — As obras de controle de enchentes mais significativas estao concen-
tradas na Grande Tijuca/Maracana e no Jardim de Ald/lagoa Rodrigo de Freitas. Na bacia
do Canal do Mangue — que inclui os bairros Tijuca e Maracana —, as obras visam conter
um tergo do volume de dgua despejada pelos rios Papa-Couve, Comprido, Maracana e
Joana, e preveem investimentos de R$ 343 milhoes.

O complexo formado pelas intervengoes inclui o desvio do rio Joana e a cons-
trugao de cinco reservatérios de conten¢io de dguas pluviais. O piscindo da Praga da
Bandeira foi inaugurado no final de 2014, com 20 m de profundidade e capacidade
para conter 18 milhées de litros. Os outros reservatdrios remanescentes estao previstos
para a Rua Heitor Beltrao (rio Trapicheiros), o Alto Grajau (rio Jacd), a Praca Varnhagen

(rio Maracana) e a Praga Niter6i (rios Maracani e Joana).
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O tinel que desvia o rio Joana tem duas fun¢oes: conduzir o excedente de dgua
para a baia de Guanabara e reservar os volumes de chuva da bacia. Para isso, a extensdo
do tinel ¢ de 2,5 km em se¢io mista, sendo construido com dois emboques de perfu-
ragao (70% em rocha) na Quinta da Boa Vista, passando sob a linha férrea da Radial
Oeste e 0 Morro de Sao Cristévao, seguindo pela rua Fonseca Teles em diregao a baia de
Guanabara. O objetivo do projeto é evitar os transbordamentos de rios e as enchentes
comuns na regido. Dessa forma, armazena-se o volume de pico de vazao e depois se

libera esse volume gradativamente ao longo do tempo.

No outro lado da cidade, a manuten¢ao permanente de operagao de compor-
tas e desassoreamento do canal do Jardim de Alah viabiliza a principal ligagao da
lagoa Rodrigo de Freitas com o mar. Desde 2011, o Conselho Diretor do Clube de
Engenharia reforcou a necessidade de conclusao das obras do tdnel extravasor, ini-
ciadas em 1971 e paralisadas desde 1989.

O tanel teve os primeiros 1,5 km escavados desde a Avenida Niemeyer e teria
a funcao de direcionar as dguas excedentes das calhas dos rios Joana, Maracana,
Trapicheiros, Macacos, Rainha I e Rainha II, para despejo no costio do Vidigal.
Segundo os especialistas, com esse sistema, seria possivel: 7) salvaguardar o Jardim
Botinico e a lagoa Rodrigo de Freitas das inundag¢oes do rio Macacos, que desagua
na lagoa; i7) mitigar as inundagoes na regido do Maracani; e 7ii) proteger a Praga
Sibélius, acesso ao tinel Zuzu Angel, das dguas dos rios Rainha I e Rainha 1.

Para subsidiar a tomada de decisdes com relagao aos projetos de drenagem exis-

tentes, dois planos merecem destaque nessa regiao, descritos a seguir.

1) O Plano Diretor de Enchentes da Bacia do Canal do Mangue, que utiliza 0 método
de regularizagio espacial de vazoes, com disposi¢io dos elementos de macrodrenagem
préximos as encostas de morros, para distribuir 21 reservatérios ao longo da bacia
e mitigar os efeitos de cheia rdpida.

2) O Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Rio de Janeiro
(PDMAP-R]J), que inclui a construgao de quatro grandes reservatdrios capazes
de armazenar 258 milhées de litros de dgua, estrategicamente localizados para
capturar as principais vazoes de cheia e a transposi¢io da bacia do rio Joana, com
galerias subterrineas, até a baia de Guanabara.
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A Fundacio Instituto das Aguas do Municipio do Rio de Janeiro (Rio Aguas),
criada em 1998, é responsivel pelo planejamento e pela coordenagio das obras.
Considerada centro de exceléncia em estudos técnicos e pesquisa cientifica, a Rio-A-
guas, vinculada a prefeitura, promoveu o PDMAP-R] da Cidade do Rio de Janeiro,
além de manter os rios e os canais do municipio. O plano apresenta um diagnéstico
dos principais pontos criticos de inundagio da cidade, cadastramento da rede de

drenagem, inspe¢ao das secoes de cursos de dgua e macrodrenagem.

Dando suporte ao planejamento, a ferramenta denominada de monitor-dguas
controla os principais corpos hidricos em tempo real. O sistema é formado por 26
estagoes hidrolégicas que medem a precipitacio, sendo que dezenove destas medem
o nivel da dgua e as outras sete medem a qualidade da dgua. Os principais corpos
de dgua da rede monitorados pelas estagoes sao: canal do Mangue, rio Joana, rio
Maracanai, rio Trapicheiros, rio Comprido, canal de Sernambetiba, lagoa de Jaca-
repagud, lagoa de Marapendi, lagoa Rodrigo de Freitas, lagoa da Tijuca, rio Acari,
rio Cabugu, rio Catarino, rio Faria, rio Grande, rio Guandu Mirim, rio Irajd, rio

Meriti, rio Quitungo, rio Rainha, rio Sapopemba e rio Sarapuli.

O sig-dguas é outra ferramenta, construida em plataforma georreferencia-
da, com informagao de manchas de inundagao e pontos criticos de drenagem da
cidade, que facilita a visualizagao e subsidia o processo de decisao dos gestores

de bacias hidrograficas.

O controle de enchentes em quatorze rios da regiao oeste do municipio faz
parte do Programa de Recupera¢io Ambiental da Bacia de Jacarepagud, envolven-
do recursos da ordem de R$ 370 milhoes em obras concluidas nos rios Cérrego
da Panela, Iranhangd/Amendocira, Papagaio, Sao Francisco, Cachoeira, Muzema,
Retiro e Sangrador. Nos rios da Banca da Velha, Covanca, Grande, Pechincha,

Pequeno e Tindiba, as obras de macrodrenagem estao em andamento.

91




Brasilia, maio de 2017

FIGURA 12
Mapa com a localizacdo do tunel extravasor interbacias e projeto de renaturalizacdo do
rio Carioca — cidade do Rio de Janeiro

Fonte: Clube de Engenharia Brasil (2011) e O Globo (Rios..., 2015).

Avaliagio — A medida que o tempo passa, os custos estimados com a implantagio
do projeto Thames Tideway Tunnel vém aumentando e podem ultrapassar £4 bilhoes.
Esse valor, considerado alto até mesmo para os padrées europeus, se deve aos riscos
que as escavagdes representam para as fundacoes de construgdes antiquissimas, como o
metrd de Londres e o Big-Ben. De novo, a principal argumentagao dos criticos do pro-
jeto tem sido a falta de op¢oes mais econdmicas, que fagam uso inteligente das novas
tecnologias que estao surgindo. Os especialistas lembram ainda que a empresa Thames
Water, mera prestadora de servigos de saneamento, buscou lastro em consércio de fun-

dos de investimentos soberanos para a realiza¢io do empreendimento.

Os investimentos nos projetos de drenagem da cidade do Rio — ainda que timi-
dos diante do desempenho inglés — sio considerados relevantes para o orgamento do
poder publico municipal e federal. Entretanto, na avalia¢ao dos especialistas, o projeto
da bacia do Mangue deverd conter apenas 20% das enchentes. Os testes para as obras
em andamento ainda estdo por vir, mas o projeto do canal extravasor promete ser a

alternativa definitiva para dar solu¢io a questao dos alagamentos na regiao.

Os projetos relacionados anteriormente evidenciam que transformagoes relevan-
tes vém ocorrendo na modelagem de sistemas de drenagem, cujo conceito higienista era
acoplado a rede vidria e ao escoamento rdpido a jusante. Os conceitos inovadores focam
principalmente na capacidade de amortecimento da rede de macrodrenagem, entre os

quais se enumeram:
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* transi¢do para a drenagem por canalizagao-retengao — ou seja, com o objetivo de
armazenar as dguas no interior de tdneis e canais;

* aumento da contengio das dguas nas cabeceiras ou ao longo do curso de escoamento,
por infiltra¢do em solos ou pavimentos mais permedveis;

* aumento da retengao a jusante, por meio de bacias de detengao;

* reservagdo que trabalha a alternincia, entre o amortecimento em linha (tdnel)
ou fora de linha (tanques ou piscinées), conforme mais adequado as condigoes
topograficas da regiao; e,

* transferéncia de dguas interbacias para amortecimento de impacto das cheias,
somente quando esgotadas as alternativas mais econdmicas.

Para que a transposi¢ao interbacias seja recomendada, ¢ necessirio estudar o fun-
cionamento das bacias hidrogréficas, priorizando-se intervengées que detenham, re-
tardem e amortecam o escoamento das dguas pluviais, preferencialmente com vistas a
uma captagao no local mais préximo da precipitagao. Outros exemplos de intervengoes
prioritdrias sao os reservatérios de amortecimento de cheias, a adequagio de canais para
diminuigio da velocidade das dguas, o sistema de drenagem por infiltragio, os parques

lineares, a renaturalizagio dos rios e a recuperacio de vdrzeas.

3.2.1 Mudanca no modelo conceitual de drenagem

Segundo Binder (1998), a dinimica natural do curso de dgua ¢ caracterizada por grande
variedade de nuicleos biolégicos com diversidade estruturada, determinada pelo ecossis-
tema dos rios e das baixadas inunddveis. O processo de renaturalizagio dos rios exige o
conhecimento das caracteristicas originais de drenagem, sendo fundamental o mapea-
mento da morfologia fluvial (dindmica do leito, das margens e das zonas inunddveis)
e a identificagao da vazao e da qualidade da dgua. A recuperagio das feigoes originais
de um rio é um processo longo, que envolve protecao de margens — com troncos de
drvores e vegetacdo ripdria — e retirada das construg¢des invasoras. Métodos tradicionais
indicados s3o o quebra-corrente de gaiolas de pedras e troncos de drvores transversais
substituindo comportas e vertedores, que permitem restabelecer a continuidade dos

cursos de dgua e a migragao da fauna.

Esses fundamentos podem ser expandidos para abarcar a ideia dos corredores am-

bientais urbanos, que servem de ligacio entre parques abertos vegetados, que incluem
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corpos de dgua receptores — como lagos, cérregos e sistemas drenantes adjacentes.
A principal caracteristica dessa integracio é funcionar como zonas de amortecimentos
para as dreas mais poluidas das cidades, além de facilitar o deslocamento da fauna e
da flora locais. Quaisquer desses sistemas podem ser considerados de biofiltragao, pois
utilizam vegetagao para remogdo de poluentes das dguas pluviais, como os drenos e
os tanques de filtragem, superficies permedveis e telhados verdes (Novotny, Ahern e
Brown, 2010, p. 199).

O conceito de corredores ambientais urbanos aproxima-se da classificagao parques
urbanos e dreas verdes, da Resolugao Conama n°® 369/2006. Esses parques extrapolam
as dimensoes de pragas e jardins, mantém as fungdes ecoldgicas, paisagistica e de lazer,
bem como contribuem para a qualidade de vida da populagio e o equilibrio ambiental
das cidades. Nesse contexto, a criagao de parques fluviais — como mencionado na se¢io
2 — pode funcionar como estratégia para conter a ocupagao e o uso das margens de rios
(vdrzeas e ripdrias), que coibiria a degradacio decorrente de assentamentos irregulares
nessas dreas, recuperaria a vegetagao, preservaria os recursos naturais, bem como pro-

moveria atividades culturais, esportivas, de turismo e lazer.

Na Europa, a Diretiva Habitats n® 92/43/EEC/1992 atende a Convencio de
Berna e regula a conservagao da natureza em 220 habitats e a vida selvagem de 1 mil
espécies, considerados de interesse europeu. O continente vem investindo em obras
hidrdulicas mais adaptadas aos ambientes, capazes de recuperar as dreas de inundagio e
evitar os problemas oriundos dos ecossistemas alterados artificialmente, como é o caso
da retifica¢io do leito dos rios, que aumentam a velocidade e transbordam em grandes
cheias. Exemplos europeus de renaturaliza¢do de rios foram apresentados em semi-

ndrios internacionais sediados no Brasil e resumidos a seguir (Machado ez /., 2010;
Alarcon et al., 2009).

1) Os investimentos no projeto de despolui¢io do rio Sena na Fran¢a vém sendo
feitos desde 1994 e abrangem toda a bacia, com 8 mil cidades e 7,6 milhoes de
habitantes e 5 mil inddstrias; um quinto do territério francés com 100 mil km? de
drea, em 70 mil km de cursos de dgua. Em 1950, existiam apenas onze estacoes de
tratamento de esgoto (ETEs), mas em 2008 j4 havia mais de 2 mil em operagao. O
primeiro programa, entre 1997 ¢ 2007, custou € 2,1 bilhées e o segundo programa
despenderd € 1,5 bilhao, para um periodo de seis anos. Os resultados comegam a
aparecer com a ampliagio do nimero de espécies de peixes de quatro para mais de
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trinta e a implantagao de praias artificiais, onde esportes nduticos sdo praticados
a0 longo de rios antes poluidos pelos despejos domésticos e industriais.

2) O rio Rhone, na Franga, foi objeto de estudo comparado entre dois canais, em
1993, um de referéncia e outro em recuperagao. Cada qual segmentado em quatro
zonas, os canais receberam tratamentos diferenciados, com resultados promissores
no canal recuperado: preservagio das margens dos rios, retengio de sedimentos a
montante, recolonizagio e surgimento de novas espécies da fauna e flora.

3) O processo de revitalizagao do rio Isar — afluente do Danudbio na Alemanha, com
295 km de extensio e 9 mil km? de drea de drenagem — foi uma vitéria da po-
pulagio de Munique que reivindicava, desde 2000, obras contra inundagoes e a
construgio de dreas de lazer. Os canais de concreto foram demolidos e o contato
primdrio (balneabilidade) com as dguas foi permitido. A bacia do Dantbio abrange
dez paises da Europa, sendo a nascente na Floresta Negra (Alemanha) e o desigue
no mar Negro (Roménia).

4) O rio Reno, que corta Suica, Franca, Alemanha e Holanda, possui drea de captagio
de dguas de 200 mil km?, onde vivem 58 milhées de habitantes, 825 km de vias
navegdveis em 1.320 km de extensao. Desde os anos 1960, o controle da poluicio
do rio tem sido objeto de atengao de comissao internacional. A partir de meados
da década de 1990, o monitoramento da qualidade da 4gua foi introduzido, com
metas para reducio de 50% a 80% da polui¢ao orgénica e de nitrogénio. Em 2008,
os salmdes retornaram ao rio e a expectativa é que 20 mil destes cheguem a migrar
para montante do rio, em 2020.

Outro projeto bastante conhecido e referenciado ¢ o de revitaliza¢o do rio
Cheonggyecheon (“arroio das dguas limpas”, em livre traducao), que corta a cidade de
Seul, na Coreia do Sul. O destaque ¢ atribuido a ousadia que representou priorizar a

renaturalizagao do rio em detrimento do sistema vidrio.

Seul cresceu as margens do rio Cheonggyecheon, que — recebendo a contribui¢ao
de mais de vinte efluentes — enchia sistematicamente, causando inundacées na cidade.
Virias intervengoes foram tentadas ao longo da histéria, como a construgio de diques e
o aprofundamento e alargamento do leito. A ocupagio irregular e o despejo de esgotos

em meados do século passado precipitaram a ideia de canalizagio e encobrimento do rio.
Até que no comego do século XXI, uma nova proposta foi lancada para revi-

talizar, tanto economicamente como ambientalmente, a regidao central da cidade.

O projeto consistia:
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na remocaio das pistas elevadas que corriam acima do rio;

na constru¢do de um interceptor paralelo ao curso do rio, para o saneamento ¢ a
microdrenagem, no sistema combinado;

no bombeamento de dgua subterrinea, proveniente das galerias do metrd, para o rio; e

na transferéncia da demanda por transporte individual para o coletivo, com pas-
sageiros utilizando o bus rapid transit (BRT) e o metr6.

FIGURA 13
Rio Cheonggyecheon antes e depois

Fonte: The best photography of Cheonggyecheon, Kimchi Bytes. Disponivel em: <https:/kimchibytes.wordpress.com/2012/09/19/bestphotos-of-the-cheonggyecheon/>.

Novotny (2007) identifica dreas de pesquisa que poderiam ser perfeitamente

adaptadas ao tema drenagem, tais como:
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unificagao do conceito de ecologia da paisagem urbana e integridade dos corpos
d’dgua;
identificagio de superficie urbana mais eficiente, composta de dreas verdes e drenagem;

desenvolvimento regional de modelos de balango total das dguas, otimizando-se
os beneficios do uso de dgua pela populagao;

desenvolvimento permanente de tecnologias de tratamento e reutilizacio das dguas
nos grandes centros urbanos;

pesquisas sobre o uso combinado de dguas pluviais e esgoto tratado para irrigagio;
remogao de barreiras legais para aplicagao de solugdes em projetos-piloto; e

monitoramento e controle dos indicadores de qualidade da dgua em tempo real,
para gestao sustentdvel dos corpos d’dgua.
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Os atributos dessa nova modelagem sao ainda pouco explorados pelos projetistas
brasileiros, principalmente devido a escassez na disponibilidade do solo urbano e a
auséncia de uma ecocultura mais consolidada, que amplie a funcionalidade do rio urba-
no para além de meramente integrante da macrodrenagem. Também ¢é importante ob-
servar que, nesse caso, a abordagem ¢ mais propicia para sistemas que funcionem com

a separacio entre esgotos/dguas pluviais e para cursos de d4gua com vegetagio protegida.

Além disso, a drenagem orientada para o armazenamento envolve a permeabi-
lizacdo do solo no espaco urbano, de forma que atenda a uma dupla funcio: prevenir
os efeitos indesejdveis das inundagoes comuns nos periodos de tempestades tropicais
e aumentar a capacidade de armazenamento de dgua para os periodos de seca intensa.
A pavimentagdo de ruas e calgadas passa entio a ganhar revestimentos adequados a
percolagao da dgua pluvial, filtrando e retardando a velocidade do fluxo de dgua e
dirigindo o excesso de volume para bacias de acumulagdo. A captagio descentralizada
das dguas das chuvas dos telhados de edificios e casas é favordvel aos usos da proprie-
dade e, eventualmente, ao fornecimento ao sistema publico de abastecimento de dgua
secunddrio. Enquanto o reaproveitamento do fluxo de 4gua cinza diminui a vazio no
sistema combinado de esgoto, a retengo das dguas pluviais pode aumentar a vazio nos

momentos propicios.

A implantagao de sistemas de drenagem ¢ uma das mais dispendiosas infraes-
truturas de saneamento, sendo que a legislacio nio contempla quaisquer formas de
cobranca do servi¢o. Para contornar esse problema, a lei do estado de Maryland para
gestao das dguas pluviais (Storm Water Management Act), de 2007, exige que todos os
novos projetos de construgao e reforma de casas e edificios tenham um plano de per-
meabilizagao, que calcula o volume de dguas pluviais captadas que deve voltar ao solo

no mesmo terreno de incidéncia.

Antigas e interessantes ideias existem com relagdo as possiveis formas de cobran-
¢a, que podem incluir as taxas/tarifas de infiltragio das dguas pluviais dos terrenos nao
edificados e de impermeabilizagdo dos terrenos com constru¢io, bem como a coleta de
dgua pluvial para retso, proveniente de microbacias, pavimentos permedveis, valetas
de vias, calhas de telhado, jardins e demais sistemas. No passado da cidade do Rio de
Janeiro, existiu uma lei/regulamento nesse sentido, que especificava instalagdes prediais

para recolhimento de dgua da chuva, mas foi revogada posteriormente.
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A Lei Estadual n® 4.248/2003 instituiu o programa de captacio de dguas plu-
viais, que tem como finalidade oferecer aos habitantes das cidades do estado do Rio de
Janeiro educagao e treinamento, com vistas & captagio de dguas pluviais. O Decreto
n° 23.940/2004 do municipio do Rio de Janeiro tornou obrigatério, para empreendi-
mentos com 4rea impermeabilizada superior a 500 m?, a constru¢io de reservatérios
que permitam o retardo do escoamento das dguas pluviais para a rede de drenagem.
Em 2007, a NBR 15527 (Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em dreas
urbanas para fins ndo potdveis — Requisitos) orientou para a reutilizagio — apds trata-
mento adequado — em descargas de bacias sanitdrias, irrigacdo em gramados e plantas
ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas, ruas e pétios, espelhos d’dgua e

usos industriais.

Na visao de Novak, Giesen e Debusk (2014), a coleta de dguas pluviais é um
desafio para o sistema centralizado de suprimento de dgua, sendo também uma oportu-
nidade para a escassez de oferta. O aproveitamento passa pela construgio e manutengio
de sistemas autossuficientes e descentralizados de coleta de dgua da chuva em edificios,

como ¢é proposto no esquema a seguir (figura 14).

FIGURA 14
Sistema hidraulico integrado para reuso e aguas pluviais em instala¢des prediais

Fonte: Concepcdes de especialistas em instalacGes prediais.
Elaboracdo da autora.
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Nos itens a seguir, duas oportunidades de implantagio dos novos conceitos
aqui estudados sdo apresentadas, no contexto do estado e da RM do Rio de Janeiro.
O primeiro, mais reativo e abstrato, seria em resposta a fatalidade ocorrida na serra
fluminense, em 2011; o segundo, mais proativo e concreto, passa-se em uma regiao de

inundagoes da baixada fluminense.

3.2.2 Projeto de renaturalizacdo dos rios na Regido Serrana fluminense

De acordo com a defesa civil, em estudo da UFSC (2013), em resgate histérico dos
tltimos 22 anos (de 1991 a 2012), 251 registros oficiais de enxurrada severa foram
registrados no estado do Rio de Janeiro, sendo que em Petrépolis foram dezoito movi-
mentos de massa — relacionados a geologia — nesse periodo. Em 2011, chuvas torren-
ciais atingiram a regido serrana fluminense, ocasionando evento de grandes proporgoes
que provocou enchentes e deslizamentos de encostas nos municipios de Petrépolis,

Teresépolis e Nova Friburgo, desalojando milhares de moradores.

Os dados oficiais apontaram cerca de 1 mil mortos e desaparecidos, mas a esta-
tistica ¢ questionada pelos locais, pois o ato civil (6bito) exige reivindicagio de corpos,
que nao ocorreu devido ao desaparecimento de familias inteiras com cerca de trinta a
quarenta integrantes cada. O Relatorio de Avaliagio de Danos da Defesa Civil tipificou
o evento como enxurrada, em razio da subnotificacio no niimero de ocorréncias. Os
registros de imdveis inexistem, mas os medidores de fornecimento de energia torna-
ram-se a forma mais confidvel para estimar o provdvel nimero de ébitos, que — segundo

as associagoes de moradores — pode chegar a 10 mil (Nimeros..., 2015).

A Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) do Rio de Janeiro anunciou que in-
vestiria cerca de R$ 200 milhdes na implantagio de cinco parques fluviais nas cidades
serranas, para evitar ocupagoes irregulares em APPs. O plantio da vegetagao ripdria ao
longo de 55 km de margens foi a solugdo encontrada para prevenir ocupagoes irregu-
lares. A renaturalizacio dos rios implicaria também: 7) a corregao dos cursos de dgua,
com limpeza dos rios e volta aos tragados mais sinuosos e naturais que impediriam que
o fluxo ganhasse maior velocidade; 77) a previsio de reserva de drea para as planicies de
inundacio; e 7ii) a protegdo das nascentes nos fundos de vales. As obras de macrodre-

nagem exigiram investimentos de cerca de R$ 70 milhoes.
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O projeto inclufa também as seguintes agoes.

1) O cadastramento e a remocao de 1.700 edificacoes em drea de risco, com recursos
de R$ 4,5 milhoes para demoli¢io e mudanca, incluindo uma usina de beneficia-
mento de residuos da construcio civil (RCC).

2) A constru¢io de 7 mil unidades habitacionais do MCMYV, com a compra assistida
e indenizacoes financiadas pelos recursos do Fecam, na ordem de R$ 15 milhées.

O Decreto Estadual n® 44.520/2013 revisou e reforgou o projeto de reconstrugio
da regido serrana prevendo a aplicacdo de mais R$ 470 milhées para desapropriacoes,

obras de infraestrutura e construcao de unidades habitacionais.

Também ¢ importante destacar que o Inea ficou responsével pela instalagao do
sistema de alerta, com seis estagoes telemétricas em Teresépolis, onze estagoes em Nova
Friburgo e vinte estagoes em Petrépolis, além de elaborar o plano de contingéncia. A
defesa civil — estadual e municipal —, em parceria com o Sistema de Meteorologia do
Estado do Rio de Janeiro (Simerj), criou o sistema de prevengio e gerenciamento de
desastres do estado — com aquisi¢ao de dois radares meteoroldgicos — e atuou na mode-
lagem do plano de contingéncia.

A suscetibilidade ambiental e social da regido serrana aos eventos naturais extre-
mos levou a elaboracao de estudos hidroldgicos, cujo resultado foi a delimitagdo de dreas
com diferentes graus de riscos. As familias vivendo em zonas vermelhas teriam de ceder
lugar aos parques fluviais; aquelas vivendo em dreas amarelas poderiam permanecer, des-
de que assinassem um termo de compromisso isentando o poder publico de quaisquer
responsabilidades; e aquelas residentes em zonas consideradas verdes estariam em segu-
ranga. Os moradores que tiveram suas casas destruidas pelos deslizamentos e enchentes,

mas que estavam fora das dreas demarcadas, foram ignorados por falta de previsao legal.
q g p p g

Na avaliagio de Pinheiro (2015), que credita a causa da fatalidade na regiao
serrana a falta de acesso as politicas puablicas sociais (moradia, satide, educagao e sanea-
mento), o municipio atuou de forma rdpida na remogao de familias em dreas de risco,
mas teve sua acdo interrompida pela defensoria publica estadual, devido as discordan-
cias com rela¢ao aos acordos oferecidos pelo estado — representado pelo Inea — a popu-

lagao. A atuacio do instituto foi alvo de criticas severas por parte da populagdo local.
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Os projetos de renaturalizagao com vistas a recarga de aquiferos e lengéis de
dguas subterrineas, a reconstitui¢ao de florestas nativas, a recuperacio da estratificacio
do solo e a perenizagio de rios s3o mais raros ainda, ou até mesmo inexistentes, prova-
velmente por implicarem horizonte de planejamento mais prolongado e mobilizacao
mais profunda. Sendo assim, a resultante dos eventos naturais criticos e da a¢do antré-
pica continua afetando as vazoes dos rios — ora escassas, ora abundantes —, o abasteci-
mento de dgua potdvel, a ocorréncia de enchentes e os deslizamentos de encostas, que

surpreendem a popula¢io de forma traumitica.

Em que pese a multiplicidade de niicleos de estudo e gestao ambiental, esparsos
em toda a rede académica e governamental do estado, nenhum destes pode ser conside-
rado referéncia centendria para subsidiar um processo de tomada de decisdo abrangente
como esse. O Inea — que tem por atribuigdo proteger, conservar e recuperar o meio am-
biente para promover o desenvolvimento sustentdvel — teve de assumir as competéncias
nao apenas da Feema, mas também da Serla e do IEE. A defesa civil municipal e esta-
dual tem como missao assistir 2 popula¢io em situagdes de emergéncia e calamidades,
municiando as instincias superiores com informagées histdricas, como as que geraram
o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (UFSC, 2013).

Entretanto, o érgao colegiado deliberativo que deveria ser o protagonista em proces-
so decisério de tal complexidade seria 0 Conselho Estadual de Meio Ambiente (Conema),
apoiado pela Comissao Estadual de Controle Ambiental (Ceca). Tais 6rgaos provavelmen-
te tém sua atuagdo inibida e justificada pela auséncia de normas referenciais, talhadas para
um escopo mais abrangente, que abordem medidas de assisténcia as vitimas de eventos

naturais extremos, em sintonia com projetos mais consistentes de recuperacao ambiental.

Os desdobramentos de um sistema de gerenciamento de recursos hidricos insuficiente
esbarram com politicas de defesa civil e de assisténcia social, que também sdo restritas. O
rumo que tomou o caso da regido serrana do Rio de Janeiro mostra bem a magnitude do desa-
fio, pois envolveu a atuagio da Secretaria de Estado do Ambiente, além da Secretaria Estadual
de Habitacdo, da Secretaria Estadual de Obras e da Secretaria Estadual de Assisténcia Social e
Direitos Humanos, bem como a Procuradoria Geral do Estado (PGE), o Ministério Pablico
do Estado do Rio de Janeiro (MPR]), a Defensoria Pdblica do Estado do Rio de Janeiro, a
associagio de moradores afetados, o Centro de Defesa dos Direitos Humanos, a Sociedade
dos Engenheiros e Arquitetos do Estado do Rio de Janeiro, a Empresa de Obras Piablicas do
Estado do Rio de Janeiro (Emop), o Inea/SEA e a Aler;.
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3.2.3 Projeto Iguacu na Baixada Fluminense

O objetivo do Projeto Iguagu foi recuperar o ambiente e controlar as inundagoes das
bacias dos rios Iguagu, Botas e Sarapui, na Baixada Fluminense. Lancado em 1996, o
Plano de Controle de Inundagoes da Bacia do Iguagu-Sarapui — no 4mbito do Programa
Reconstrugio Rio — ganhou novo félego com um refor¢o de intervengoes estruturais e

fortalecimento institucional complementar do PAC, em 2007.

O projeto abrange intervencoes de macro e mesodrenagem, desobstrugao, subs-
titui¢do de pontes e realocacio de moradias nos trés rios que correm nos municipios de
Duque de Caxias, Sao Joao de Meriti, Belford Roxo, Nilépolis, Mesquita, Nova Iguacu e
o bairro de Bangu, na Zona Oeste do Rio de Janeiro. As melhorias ambientais foram ob-
tidas com a renaturalizagao dos cursos dos rios, a recuperagio das margens, a instalacio

de parques fluviais, o plantio de mata ciliar e o reflorestamento nas dreas de nascentes.

Na fase de limpeza do projeto, de 2007 a 2011, foram retiradas cerca de 6 mi-
lhoes de toneladas de residuos, ao custo de R$ 170 milhées financiados pelo PAC.
Os recursos do Fecam (R$ 90 milhoes) foram aplicados em dragagem do rio Iguacu, na
construgao de comportas e na constru¢io de novo dique no bairro do Pilar, em Duque

de Caxias. Em Belford Roxo, foi construida uma estagio de bombeamento.

O projeto previa um programa de reassentamentos, sob a responsabilidade da
Companhia Estadual de Habitagao (Cehab), envolvendo mais de 2 mil familias, que
vivem nas margens dos cursos de dgua. A comogao popular foi grande quando os mo-
radores de Belfort Roxo tiveram suas casas marcadas para demoli¢ao em 2008, em um
claro sinal de que o processo de negociacio era imaturo e de que os estudos de impacto
ambiental/relatérios de impacto ambiental (EIAs/Rimas), dispensados pela urgéncia,

na verdade eram essenciais.

O conjunto habitacional do Bairro Vermelho, que deveria ter 258 apartamen-
tos, construido com investimentos de R$ 11,5 milhées, teve as obras paralisadas em
2011. A auséncia de coordenagao — papel provavelmente de competéncia do Comité da
Bacia Hidrogréfica da Baia de Guanabara, gestor do Rio Iguagu — foi inviabilizada pela
suspensdo dos trabalhos ocorrida entre 2008 e 2010 (Costa e loris, 2015). O governo

do estado garante que ird construir mais 1.400 moradias para a populagio ribeirinha.
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O atual arcabougo legal do estado parece ter suas limitacoes atestadas pelos especialis-

tas, apesar de constituir-se de um conjunto de regulagdes gerais e especificas, incluindo-se:

* 0 Decreto Estadual n® 43.415/2012, que estabelece diretrizes para a demoli¢ao
de edificagoes e a realocacio de moradores em assentamentos e bairros populares;

* 0 Decreto Estadual n® 42.406/2010, que cria o Programa Morar Seguro e estabelece
Aluguel Social; e

* alein®5.745/2010, que reserva 10% das unidades habitacionais construidas pelo
estado para as familias em drea de risco.

3.3 Esgotamento sanitario

A bem-sucedida despolui¢ao de corpos de dgua com grandes dimensées é resultado
nao apenas de agoes de implantagio de infraestrutura, mas também da coordenagio
planejada de multiplos agentes. Essa constata¢do ganha especial relevincia quando a
abordagem microescalar resgata as boas préticas e valoriza inovagoes, que passam a ter

seu campo de aplicabilidade ampliado.

A férmula para a limpeza de uma baia passa a ser, entao, resultado da salubridade
de cada rio e lago tributdrio, que é derivada da aplicagao de novos conceitos tecnold-
gicos nas inddstrias. Somar-se-ia, ao setor produtivo, o aprendizado das populagoes
ribeirinhas, conscientes dos beneficios que determinado conhecimento pode gerar para
o aumento de seu bem-estar. Por fim, é de esperar que o controle e a fiscalizagio brotem
naturalmente da base da pirdimide, em que os movimentos emergentes se apropriem de

iniciativas bem-sucedidas e trabalhem pela sua manutengao.

Estudo de casos: baia de Chesapeake (Estados Unidos), baia de Tdquio (Japao), lago El
Cascajo (Peru), baia de Guanabara e Complexo Lagunar (Rio de Janeiro)

Baia de Chesapeake (11.600 km?) — O Programa da Baia de Chesapeake (CBP) teve
inicio em 1976, com um mandato do congresso norte-americano para a Agéncia de
Protegao Ambiental (EPA) analisar e identificar estratégias de administracio para res-
taurar e manter a integridade ecolégica do recurso hidrico (EPA, 1983). Cerca de cin-
quenta projetos de pesquisa foram implementados para fazer o diagnéstico, apresen-
tando as origens de poluigao, alternativas de controle e agoes recomendadas. O comité

que conduziu o programa por sete anos em sua primeira fase foi formado pelos estados
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que integram as bacias que desaguam na bafa (Maryland, Pennsylvania, Virginia e o
Distrito de Columbia). Posteriormente, em 2002, os estados de New York, Delaware

e West Virginia juntaram-se ao programa.

De acordo com o relatério elaborado pelo Comité de Avaliagao do Programa da
Baia de Chesapeake (CECBP, 2011), durante a implementacio do programa, as metas
de descargas de nutrientes e sedimentos do CBE, em 2007, revelaram-se insuficientes
para restabelecimento das condigées de qualidade da dgua. Em 2009, o Conselho
Nacional de Pesquisa aperfeicoou a metodologia utilizada na gestao do programa, que

passou a ser pautada por estratégias de adaptagao.

Os métodos quantitativos permaneceram, pois baseavam-se na estimativa da
qualidade da dgua, por meio de indicadores e metas de despejos ou carga méxima total
didria (TMDLs — em inglés, total maximum daily loads), estimados por intermédio de
modelo cientifico. A implanta¢io de melhores priticas de gestdao (BMPs — em inglés,
best managment practices), outro instrumento essencial do programa, tem sua eficiéncia

estimada no nivel de escala de bacias, pertencentes ao complexo contributivo da baia.

A bacia do rio Anacostia, com 200 km?, passa por um plano de longo prazo que
estabelece compromissos e metas de despoluicio das dguas. A polui¢io do rio Potomac,
que recebe as dguas do Anacostia, vinha sendo agravada sazonalmente, pois um terco da
drea do distrito ¢ servida por sistema combinado de esgoto e dguas pluviais. Durante a
estiagem, o esgoto da regido ¢ tratado em uma esta¢io ao sudoeste da cidade, antes de
ser despejado no rio Potomac. Porém, durante as estagoes chuvosas, as dguas residuais

em excesso s3o despejadas diretamente nos dois rios.

As armadilhas de lixo (zrash traps), versao simplificada das UTRs brasileiras, fun-
cionam como redes de pesca de detritos nos extremos das tubulagdes que desaguam no
rio, durante os periodos de chuva. Uma vez acumulado, o lixo é descarregado por um
brago mecénico e logo transportado para o descarte correto. O plano inclui a implan-
tagdo de tanques de armazenamento de dgua subterrineos para acumulagao das chuvas

e liberagao gradual para tratamento.

A reformulagio do CBP no estilo empresarial — com aplica¢ao do principio polui-

dor-pagador, metas de despolui¢io anuais e publicidade ampla dos dados e informacoes
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— fez com que o programa recebesse cerca de US$ 4 bilhoes em investimentos, de 2007 a
2010. A previsdo do total de investimentos até o fim do programa ¢ de US$ 17 bilhoes,
que seriam gastos até 2025. A populagao, de cerca de 10 milhdes de habitantes do entor-
no da baia, agradece.

FIGURA 15
Localizacdo geografica e imagem de satélite da bacia da baia de Chesapeake

Fonte: Ecological Society of America (ESA).
Disponivel em: <http://www.esa.org/esa/charcoaling-manure-and-greening-neighborhoods-ecological-approaches-to-cleaner-water-in-the-chesapeake-bay-watershed/>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicoes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Baia de Toquio (1.320 km’) — Trés grandes cidades (Téquio, Yokohama e Chiba)
circunscrevem a baia, onde operam grandes portos japoneses, além dos portos de Kawasaki
e Yokosuda. O vai e vem de navios na drea densamente povoada, com cerca de 30 milhoes
de habitantes, ¢ intenso devido a industrializagao. Ao longo do tempo, o espelho d’dgua
passou por diversas modificagoes, recebendo cerca de 250 km? de aterramentos, inclusive
sanitdrios. A oxigena¢ao da baia é prejudicada pelos barramentos dos rios que nesta desa-
guam e por sua entrada estreita. Nos anos 1960, o banho foi proibido, mas o controle da

polui¢io imposto pela legislacao e a agio comunitdria fizeram com que, em 2013, a praia
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de Kasai — que fica préxima a Téquio — fosse reaberta ao publico para balneabilidade, com

andlises laboratoriais sendo realizadas a cada semana para atestar a qualidade da dgua.

No Japao, a lei bésica de controle da polui¢ao data de 1967, estabelecendo pa-
droes de qualidade ambiental. A lei de controle da poluicao da dgua veio em 1970,
apertando a regulacio e penalizando o descumprimento de padroes estabelecidos.
O pais também ¢ signatdrio de importantes convengodes internacionais, que remontam
a década de 1970 e previnem a poluigao marinha por despejos de residuos ou outros
materiais provenientes de navios. Em 1993, deu-se a uniformizagao dos padroes nacio-
nais para despejo de nitrogénio e fésforo nos efluentes, com o objetivo de diminuir a

eutrofizagio em corpos de dgua, conhecida como maré azul na bafa de Téquio.

A politica de Redugio da Carga Total de Poluentes, estabelecida pelo Ministério
do Ambiente japonés no plano de metas de cinco anos, permite que os governos locais
formulem seus préprios planos de redugao de polui¢io, conforme as condigoes locais.
As prefeituras que rodeiam a bafa de Téquio tém promovido programas que estabelecem

metas de redu¢do das cargas de nitrogénio e fésforo despejadas no corpo d’dgua.

FIGURA 16
Vista panoramica do nordeste da baia de Toquio

Fonte: Wikipedia. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Tokyo_Bay>.

Lago El Cascajo (0,9 km?) — O cientista peruano Marino Morikawa, professor
pesquisador na Universidade de Tsukuba, no Japao, desafiou os pessimistas com a
aplicagdo de nanotecnologia no tratamento das dguas residuais de um pequeno lago.
O método atrai metais e bactérias durante o processo de decomposigio, utilizando
nanobolhas, biofiltros, setorizagio da drea para limpeza sequenciada e desconta-
minagio. O lago El Cascajo, no distrito de Chancay, ao norte de Lima, serviu de

campo de provas para o professor. Apds quase quatro anos do inicio do projeto, em
q q )
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2010, 90% das dguas do lago estavam recuperadas e o local voltou a ser destino de

pelo menos setenta espécies de aves migratérias.

O lago estava completamente abandonado, eutréfico, com escassez ou au-
séncia total de oxigénio e excesso de nutrientes na dgua. A espécie Pistia Stratiotes,
planta aqudtica conhecida, chegou a cobrir 99% da superficie do lago. Uma saida
de esgoto foi construida dentro do perimetro da zona Gmida, acumulando resi-
duos que depois fluiam direto para o mar. Além disso, pelo menos 50% das terras
que faziam parte do charco haviam sido tomadas para uso impréprio de agricul-

tores locais.

O experimento inovador, introduzido pelo pesquisador de Tsukuba, trata a
dgua com bolhas mindsculas (nanobolhas), imperceptiveis ao olho humano. Essas
bolhas atraem bactérias e metais por meio de corrente estdtica para depois decom-
porem-se, liberando os radicais livres e destruindo virus presentes na 4gua. Também
foram implantados biofiltros para facilitar a limpeza da dgua, dividindo a 4rea com

pedacos de bambu e criando setores para ordenar a retirada das alfaces d’agua.

Em janeiro de 2013, milhares de aves migratérias retornaram ao lago e ocu-
param cerca de 70% da drea, formando uma cobertura branca ao redor do espelho
d’dgua. Pelo menos cinco espécies de peixes voltaram a fazer parte do ecossistema
do lago. O cientista — que custeou sozinho todo o projeto — garante que o apoio
do governo local e o da populacao da regiao fizeram toda a diferenga para o éxito
do processo, principalmente devido a mobilizagao. O cientista almeja implantar o
sistema de limpeza no rio Chira e no lago Titicaca (8.400 km?, parte da Bolivia e do
Peru). O processo foi reconhecido pela Comissao de Ciéncia, Inovag¢io e Tecnologia
do Congresso Peruano.
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FIGURA 17
Evolucdo das condi¢des ambientais do lago El Cascajo

Fonte: Noticia al Dia (Cientifico..., 2014).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Complexo Lagunar da Barra da Tijuca, de Recreio e de Jacarepagud (9,3 km?) — o
projeto de recuperacio ambiental da regido prevé a ampliagio de uma ilha-parque eco-
légica com os sedimentos resultantes da dragagem das assoreadas lagoas de Camorim e
Tijuca. Investimentos complementares de R$ 650 milhées serdo empregados na tecno-
logia de geobags — utilizada no projeto do canal do Fundao —, associados a implantacio

de redes de esgotamento sanitdrio, tronco-coletores e construgio de elevatérias.

Para isso, estd prevista a dragagem de 5,7 milhoes de m® de sedimentos poluidos,
desde o canal da Joatinga até as lagoas de Marapendi, Tijuca, Camorim e Jacarepagud.
Paralelamente, hd um projeto de construgio de um restaurante no prolongamento do
Quebra Mar (em 180 m, na desembocadura do canal da Joatinga), além das unidades
de tratamento de rios (UTRs) na desembocadura do Rio Arroio Pavuna, em Rio das

Pedras, no Canal Pavuninha e no Canal do Anil.
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Em 2009, no 4mbito do Programa de Saneamento da Barra da Tijuca, Recreio
dos Bandeirantes e Jacarepagud (PSBJ) foram construidos a ETE Barra da Tijuca, tre-
ze estagdes elevatdrias e o emissdrio submarino (de 5 km de extensio e profundidade
de até 45 m), com investimentos de R$ 600 milhdes, tratando-se 85% do esgoto da
regido. O sistema tem a perspectiva de atender a 1,4 milhdo de habitantes, com uma

vazdo de cerca de 3 m?/s, ao final do projeto.

FIGURA 18
Localizacdo das lagoas do Complexo de Jacarepagua

Fonte: Masterplan, Inea e Rio de Janeiro (2015).

Caso da baia de Guanabara (350 km’) — o Programa de Despoluigao da Bafa de
Guanabara (PDBG) foi criado em 1991, a partir de acordo de cooperagao técnica entre
os governos brasileiro e japonés, com investimentos do BID e do Banco Japonés para
Cooperagio Internacional (JBIC — em inglés, Japan Bank for International Cooperation).
O PDBG vigorou até 2006, aplicando cerca de U$ 800 milhées em saneamento na parte
continental da bafa. Porém, os resultados ficaram aquém do esperado, devido a uma série
de problemas de planejamento e orgamento. Quatro grandes ETEs foram construidas:
Alegria (Bairro do Caju), Sdo Gongalo (RM do Rio de Janeiro), Pavuna e Sarapui (Baixada

Fluminense).
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Porém, os rios Acari, Faria Timbd, Iguacgu, Pavuna, Saracuruna e Sarapui con-
tinuaram a despejar esgoto naquela que é considerada a drea mais critica de poluigao
da baia de Guanabara, preocupando autoridades locais que haviam firmado garantias
para sediar as Olimpiadas de 2016. Sendo assim, medidas mitigadoras foram tomadas,

destacando-se:

e o fechamento de 33 lixoes;

* aconstrugio de aterros sanitdrios (Itaborai, Sio Gongalo, Belford Roxo, Seropédica,
Barra Mansa, Volta Redonda, Vassouras, Paracambi e AlcAntara/Imboacu);

* aimplantagao de dezenove ecobarreiras;

* aoperacio de dez ecobarcos com trés diferentes dimensées, para coleta de residuos
da dgua; e

* aimplantacio de duas UTRs, do rio Carioca e dos rios Pavuna/Iraja/Acari.

Entre as medidas de prevencao, elencam-se:

* o controle de enchentes nos rios Iguacu, Botas e Sarapui, por meio de dragagem nos
rios, obras de mesodrenagem (canalizagio) em 23 val6es da Baixada Fluminense,
reassentamento de familias e recupera¢io ambiental;

* aprevengio de poluigio em trés praias da Zona Sul, duas na Ilha do Governador
e uma em Paqueta;

* aconstrugao da galeria de cintura, com 1 km de comprimento e uma estagao ele-
vatéria com capacidade para 450 1/s, para coleta de esgoto na Marina da Gléria;

* aimplantacio do sistema sanitdrio com coletores-tronco nas dreas de influéncia dos
rios Faria-Timbd, Manguinhos e Cidade Nova, direcionados para a ETE Alegria; e

* aduplicagao da ETE Alegria e a construgao da ETE Sao Gongalo, no total de oito
ETEs.

A previsao/compromisso para 2016 era de 80% de lancamento de esgotos trata-
dos (13.205 1/s) na bafa de Guanabara, sendo que os 20% restantes corresponderiam a
3.301 I/s. Contudo, a garantia foi frustrada pelo despejo de 8.000 I/s de esgoto in na-
tura e 100 t de lixo por dia. Estimativas aproximadas dao conta de que, em vinte anos,
os esfor¢os de despoluicio da baia consumiram R$ 10 bilhées para despoluir 50% da
bafa, sendo que — nas contas do governo, nos préximos vinte anos — mais R$ 20 bilhoes

serao necessarios.
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FIGURA 19
Vista panoramica da baia de Guanabara

Fonte: Vista panoramica legendada da baia de Guanabara. Disponivel em: <http://www.riodejaneiroaqui.com/portugues/baia-guanabara-vista-legendada.html>.

Avaliacido — A corajosa e nobre iniciativa de despoluicao da baia de Chesapeake é
pioneira em muitos aspectos e tende a servir de modelo para muitos paises. A inovagio
mais marcante foi o estabelecimento de cotas méximas de polui¢ao didria para rios
estaduais do entorno da bafa, apesar da oposi¢ao acirrada de governos locais, de agri-
cultores, de construtores e, até mesmo, de agéncias de bacias. A coletinea de melhores
préticas e a modelagem do TMDL representam o que hd de melhor, em termos de

incorporagao de ciéncia e tecnologia, que o CBP pode legar.

Entretanto, a politica norte americana requer a implementa¢io de planos esta-
duais de ajuste para redugao da poluigao, o que tem gerado questionamentos com re-
lagdo & competéncia legal da EPA para fazer frente aos estados federados. A atuacio da
agéncia federal também sofre criticas com relagao ao exiguo prazo de execugao previsto
para o programa, além de denuncias de subestimativas de custos associados aos pro-
gramas locais; especialmente, as obras de drenagem. Avalia(;c’)es mais recentes preveem

investimentos superiores a US$ 30 bilhoes.

Os esforgos mais relevantes de despoluigio da Baia de Guanabara tiveram inicio
em 1994, enquanto iniciativas similares — como no caso da baia de Téquio — remontam
a década de 1960. O estdgio mais avancado do caso japonés reflete a relevancia dada
a descentralizacdo, tanto para o planejamento operacional quanto para a execugio do
plano. No PDBG, em estdgio mais incipiente, as a¢oes centralizadas continuam sendo
predominantemente estruturais e estiveram sob a responsabilidade da administragao

estadual e da empresa publica especializada em saneamento.
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O exemplo que vem da base, tanto sob o aspecto cientifico quanto sob o ponto
de vista participativo, apresenta-se no caso peruano e oferece excelente oportunidade
para a reflexdo. A inspiragdo, para a aplicagao de nanotecnologia em ambiente natural
localizado, teve seus efeitos favordveis amplamente reconhecidos. Felizmente, a mente
cientifica conseguiu extrapolar as expectativas para dimensoes escalares mais expressivas
e mais desafiadoras, plenamente factiveis e compativeis com o conhecimento adquirido

até aqui.

A baia de Guanabara — além de principal corpo receptor de esgoto doméstico,
tratado ou nao, e de residuos sélidos — serve também como drea de despejo de dejetos
industriais. A contaminagao provém de zona de intensa produgao da constru¢io naval,
da petroquimica, da atividade portudria e do entorno. H4 de destacar-se ainda que a
baia é uma 4rea de escape para controle de inundagées dos grandes nticleos urbanos da

RM do Rio, sendo essa mais uma fonte de poluigio.

A inddstria do petréleo foi responsivel pelo maior acidente ocorrido na bafa,
em janeiro de 2000. O rompimento de duto da Petrobras que ligava o terminal de
Ilha d’Agua (Ilha do Governador) a Refinaria de Duque de Caxias (Reduc) provocou
o vazamento de 1,3 milhao de litros de 6leo combustivel nas dguas da bafa. A mancha,
com 40 km de extensao, dizimou cardumes de peixes. Quinze anos depois, o volume
de pesca foi reduzido em mais de 70%. A causa do acidente foi a utiliza¢do de tubula-
2o fora das especificagdes de projeto. Apesar dos fortes impactos do acidente, avangos
também ocorreram, como no caso da Reduc, que se comprometeu — por meio de termo
de ajustamento de conduta — a reduzir em mais de 40% a polui¢io quimica produzida
durante o processo de refino do petréleo, com aplicacio de recursos da ordem de R$ 1

bilhao. O Comperj é outro empreendimento sujeito a TAC.

As prescri¢oes sanitaristas orientam que o grau de tratamento do esgoto é fungio
da qualidade da d4gua no meio receptor, das caracteristicas do uso da dgua a jusante do
ponto de lancamento, da capacidade de autodepuragio e das condigoes dos despejos.
Isso implica que o uso das dguas da baia de Guanabara como zona de pesca, recreagio
e balneabilidade aumenta a responsabilidade dos gestores pablicos com relagao ao mo-

nitoramento, ao controle e 3 manutengao da qualidade da dgua.
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Portanto, medidas remediadoras da poluigao e de regeneragio do habitat, que
tenham por objetivo reproduzir e manter as condigées dos sistemas naturais, incluem
também: 7) manuten¢io das camadas de areias filtrantes para dguas pluviais que desa-
guam em todo o perimetro da bafa; i7) construgio de tanques de sedimentagao, com
diferentes camadas de solos filtrantes, localizados na saida de canais com maior poten-
cial de descarga organica; e 7i7) conservacio dos servigos ecossistémicos proporcionados

pelos manguezais.

Britto (2003) e Sanches (2000) analisaram o processo de elaboragao e implanta-
¢a0o do PDBG em sua trajetdria de desenvolvimento durante a década de 1990. As ne-
gociagoes desse programa comegaram em 1991, as vésperas da Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre o Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92 ou Eco-92), dando continui-

dade ao Programa Reconstru¢ao Rio — 1990-1996, financiado pelo BID.

A meta inicial era aumentar de 15% para 47% o volume do esgoto tratado lanca-
do na baia até 1999. Os despejos tinham origem nos bairros do Centro e Zona Norte
(um quarto do volume), sendo o restante proveniente da Baixada Fluminense, de Sao
Gongalo e de Niterdi. Os afluentes seriam tratados por oito ETEs contempladas no
plano: cinco novas (Pavuna, Sarapui, Alegria, Paquetd e Sao Gongalo) e trés reformadas
(Penha, Ilha do Governador e Icarai). A implantagao de cerca de 1.200 km de rede de
esgoto e 139 mil ligacdes domiciliares conduziria o esgoto até as estagoes. Gastos e per-
das de dgua seriam controlados por hidrometragao, correspondendo a 37% dos custos

do programa.

Ainda segundo Sanches, o estado previa que aqueles investimentos seriam da
ordem de US$ 4 bilh6es — em uma estimativa preliminar —, para o desenvolvimento do
PDBG e que deveriam ser divididos em quatro etapas, em um intervalo de quinze anos.
Entretanto, as dificuldades do estado em oferecer uma contrapartida a altura, restringi-

ram o programa a US$ 860 milhées em sua primeira fase, com distribui¢io de custos,

sendo de 40,7% do BID, 27,5% do JBIC ¢ 31,8% do governo do estado ¢ da Cedae.

A fase I do PDBG passou por muitas atribula¢ées e procrastinagoes, entre

as quais:
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* construgio de reservatérios de armazenamento de dgua sem a correspondente
captacdo de dgua por falta de ampliagao da capacidade da rede adutora;

* construcio de ETEs com captagao de esgoto abaixo da capacidade instalada, por
falta de rede coletora; e

* atraso de pelo menos trés anos no cronograma fisico-financeiro, com os primeiros
recursos sendo liberados a partir de 1994.

Ou seja, as prerrogativas do projeto foram ignoradas, pois os custos de implanta-
¢ao da rede coletora eram maiores que os custos de implanta¢ao das ETEs, incluindo-se
as redes estruturais e elevatdrias. Provavelmente, o equivoco ocorreu justamente pelo
levantamento ocorrido previamente, que revelou que a disposi¢do a pagar, do con-
sumidor de baixa renda, se limitava a coleta de esgoto, e nao ao tratamento daquele.
Os consumidores, por sua vez, provavelmente assumiram que os pagamentos seriam
mensais pela coleta de esgoto e ndo incluiriam a implantagio dos ramais de interligacao
com as linhas troncais, pois estes exigiam contratagao de mio de obra especializada,
orientagdo/indicagao da prépria construtora que implantara o duto principal, além de

custos mais significativos.

Mais recentemente, a complementa¢ao do PDBG veio com o Programa de
Saneamento dos Municipios do Entorno da Baia de Guanabara (PSAM), langado
em 2011, que tinha como meta aplicar R$ 1,3 bilhdo em obras de saneamento,
para quinze municipios, até 2016. A contrapartida do governo estadual era de R$
330 milhoes do Fecam. O Pacto pelo Saneamento foi a politica estruturante intro-
duzida pela Secretaria de Estado do Ambiente (SEA), que abrangia o Plano Baia de
Guanabara Limpa e o PSAM.

O Pacto pelo Saneamento foi criado pelo governo estadual, em 2011, e incluia
doze agoes divididas em trés segmentos, quais sejam: ampliacao da rede de esgoto,
despoluigio das praias da cidade (Sena Limpa) e saneamento ambiental de quinze mu-
nicipios do entorno da bafa de Guanabara. Assim, conectavam-se as ligagoes de es-
goto domiciliares com os coletores-tronco para condug¢io ao tratamento nas estagoes
de Pavuna e Sarapui. Para o centro da cidade do Rio de Janeiro, os planos incluiam a
requalificacao da rede de esgoto da bacia do Mangue e do Maracana, que se destinam 2

linha-tronco da Cidade Nova e, posteriormente, a estagao Alegria.
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Em maio de 2013, os investimentos previstos no Plano Guanabara Limpa soma-
vam pelo menos R$ 6 bilhées, incluindo-se obras de saneamento e restauragao florestal,
segundo o Inea. Medidas como a construgao da ETE Alcintara, a inauguracio da UTR
Irajd, a instalacdo de oito ecobarreiras e a mobilizagao de dez ecobarcos estavam inclui-
das no plano. Atualmente, as seis ETEs em funcionamento na cidade e suas respectivas
capacidades, de acordo com a Cedae, sdo: Ilha do Governador (500 I/s, com perspectiva
de ampliacao para 1.000 1/s), Alegria®! (2.500 1/s), Pavuna (1.500 1/s), Sarapui (1.500
I/s), Penha (1.000 1/s), Barra (1.600 1/s) e Sao Gongalo (1.000 l/s). A ampliagio da
ETE Alegria — considerada a obra mais importante do PDBG — tem capacidade para
processar 2,5 mil l/s de esgoto, atendendo 1,5 milhao de habitantes. Os investimentos
necessdrios para constru¢io da ETE foram de R$ 176 milhoes, com 6,1 km de tubula-

¢oes, segundo a Cedae.

Entretanto, os investimentos aplicados na infraestrutura de coleta e tratamen-
to de esgoto ainda nio se refletiram na melhoria da qualidade da dgua da baia de
Guanabara. Segundo especialistas, os projetos estruturantes exigirao prazo de matu-
ragdo que ird além dos vinte anos. Sendo assim, a alternativa proposta para reduzir a
carga poluidora sobre a baia foi a implantagao de seis a oito unidades de tratamento
de rios. A soma de vazao de dgua tratada pelas UTRs giraria em torno de 50%, dos

cerca de 100 m’/s de vazdo de todos os rios que desaguam na baia de Guanabara.

Os investimentos estimados pelo governo do estado para construgio de seis
UTRs eram de R$ 354 milhoes (média de R$ 59 milhoes/UTRs). O primeiro rio a re-
ceber a UTR foi o Irajd. Esta custou cerca de R$ 30 milhoes — manutenc¢io em torno de
R$ 10 milhées/ano — e foi inaugurada em marco de 2014, sendo que as demais unidades
estdo sendo planejadas para os rios considerados mais poluidos como: Pavuna-Meriti,

Sarapui, Imboagu, além dos canais do Mangue e do Cunha.

Mais quatro UTRs estariam previstas para o Complexo Lagunar Jacarepagud-
-Barra da Tijuca: Arroio Pavuna, Pavuninha, Canal do Anil e canal do Rio das Pedras,
que totalizam vazao de 6 m’/s — ou seja, 90% da carga poluidora. As estagoes deveriam

iniciar as operagdes até junho de 2015, para que os resultados comegassem a repercutir

21. A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Alegria, construida em 1999 para atender a vazéo de 5m*/s, com tratamento primario, foi
expandida para tratamento em nivel secundario, em 2005 (lodos ativados com digestdo anaerdbica e centrifugacéo de lodo).
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um ano depois, durante as Olimpiadas. A solu¢ao planejada foi emergencial, de cunho
mitigatério, enquanto as medidas estruturais de saneamento — de mais longo prazo —

estdo sendo implementadas.

As UTRs administradas pela Prefeitura do Rio de Janeiro sao quatro: Jacarepagud
(UTR Arroio Fundo — investimento de R$ 26 milhoes), Barra de Guaratiba (UTR Barra
de Guaratiba — R$ 1,2 milhao), Aterro do Flamengo (UTR Rio Carioca) e na comuni-
dade da Rocinha em Siao Conrado (UTR da Rocinha — R$ 16 milhées). A unidade de
tratamento do Piscindo de Ramos tem seus custos de operagio e manutengio computados
em conjunto com as UTRs, sendo que as cinco unidades de tratamento municipais cor-

respondem a despesa de cerca de R$ 17 milhées por ano, segundo a Secretaria Municipal
de Saneamento e Recursos Hidricos (SMAR) e a Rio Aguas.

As UTRs tém suscitado alguma polémica, até mesmo entre os especialistas do
setor. Nada mais coerente, pois as melhores técnicas determinam que os efluentes sejam
tratados antes de despejados nos corpos de dgua. Portanto, é reconhecido que se trata
de medida mitigatéria, devido a incapacidade imediata de tratar o esgoto de forma mais

rdpida e efetiva.

No Programa Saneando Santa Cruz, estao sendo investidos R$ 280 milhoes para
implantagao de 190 km de redes coletoras de esgoto e uma nova ETE em Santa Cruz,
para 150 mil moradores, que inclui a Zona Oeste ¢ a baia de Sepetiba, com as bacias
de Vala do Sangue, Paciéncia e Santa Cruz. O PAC Pavimentagao da Zona Oeste, que
inclui implantagio de rede sanitdria, tem investimentos previstos na ordem de R$ 526

milhoes em Guaratiba, Magarca, Santa Cruz, Paciéncia e Sepetiba.??

O governo do estado investiu — em meados dos anos 2000 — em torno de R$ 550
milhées no Programa de Saneamento da Barra da Tijuca, Recreio e Jacarepagud, para
implantacio da rede de tronco-coletores, estacoes de tratamento de esgoto, treze elevatd-
rias e o emissdrio submarino. Hd mais de 25 anos, os condominios das regioes de Barra
da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes foram obrigados a instalar suas préprias ETEs de
cardter individual e autbnomo, de acordo com legislacio municipal, sendo o efluente

resultante do tratamento despejado no canal de Marapendi.

22. Disponivel em: <http://www.rio.rj.gov.br/web/rio-aguas/obras-e-parcerias>.
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Entretanto, muitas ligacoes clandestinas tém sido verificadas, uma vez que os
bairros carecem de rede de coleta e tratamento de esgoto. A concessiondria Cedae cobra
pela prestagao do servigo, o que tem sido considerado indevido pelos contribuintes, que
reivindicam o ressarcimento com corre¢io monetdria. Pleito semelhante ocorre com re-
lagao a cobranga do Imposto sobre Operagoes Relativas a Circulagao de Mercadorias e
Prestacio de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicagio
(ICMS) de 18% nas contas de fornecimento de dgua; questao j4 pacificada pelos tribu-

nais, que consideram que a 4gua nio é mercadoria, mas sim um bem publico.

Até onde se tem conhecimento, a ideia de ter o esgoto tratado o mais préximo
de sua fonte de geracio tem sido iniciativa frustrada no municipio do Rio de Janeiro,
pois esbarra com interesses econdmicos difusos. O servico ambiental realizado pelos
condominios com o pré-tratamento nao tem sido remunerado; ao contrério, foi deses-
timulado. Os condominios da Barra da Tijuca, dotados de infraestruturas e instalagdes
preparadas para fazer o tratamento do esgoto (operagio e capacitagao de operadores),

continuam pagando a Cedae pelo servigo pleno.

Paralelamente, a polui¢io do conjunto de lagos e lagoas de interior continua re-
presentando um desafio adicional. A mortandade de peixes na lagoa Rodrigo de Freitas
tem sido atribuida  falta de oxigénio, ocorrida devido a inversao do diferencial térmico,
entendida como sendo a diferenca entre a maior temperatura na superficie ¢ a menor
temperatura no fundo. Normalmente, as camadas sdo estratificadas e imisciveis, com as
temperaturas baixando 4 medida que a profundidade aumenta. A mistura dessas cama-
das — em razio do regime de ventos e a entrada de frentes frias — revolve o lodo organico
assentado no fundo da lagoa e diminui a disponibilidade de oxigénio, prejudicando a
vida aqudtica. Na baia de Guanabara, a dindmica nao é muito diferente. Quando o tem-

po muda, os moradores da orla percebem o estado de degradagido de suas dguas.

O IBGE — em parceria com o MCidades, ao levantar informagoes na Pesquisa
Nacional de Saneamento Bdisico (IBGE, 2008) — mostrou que, no estado do Rio de
Janeiro, 92% dos 92 municipios tinham coleta de esgoto, mas apenas 59% desses mu-
nicipios tratavam efetivamente o esgoto. O Censo Demogrifico 2010 (IBGE, 2010)
constatou que 31,5% do esgoto residencial da RM do Rio de Janeiro eram despejados

diretamente nos rios.
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No que se refere ao municipio do Rio de Janeiro, a pesquisa de 2008 destacou que
100% do esgoto coletado eram tratados. Entretanto, a auséncia de informagoes sobre o
volume de lodo gerado em estagdes de tratamento primdrio de esgoto, que operam em
conjunto com os emissdrios submarinos (Ipanema, Icarai e Barra da Tijuca), alerta para
a necessidade de verificagao dos indicadores, que podem estar longe de corresponder
a realidade. A descarga ocednica do lodo ¢ pritica proibida em paises da Europa e nos
Estados Unidos.

Desde 2006, a Resolu¢io Conama n® 375 estabelece critérios para a utilizagao
agricola do lodo gerado nas ETEs, evitando riscos a satide e ao ambiente. As medidas
associadas ao processamento nas unidades de gerenciamento de lodos sao consideradas
dificeis de atender, especialmente para pequenos volumes gerados nos sistemas descen-
tralizados, segundo especialistas. De acordo com Von Sperling® (apud Godoy, 2013),
os custos com o processamento e a disposi¢ao final do lodo podem chegar a 60% dos
custos de uma ETE. Esse certamente é o caso de sistemas industriais de incineracio e

secagem de lodo.

Os dados do IBGE de 2008 refletem essa realidade, pois mostram que, dos 1.513
municipios do Brasil com ETEs nos sistemas de saneamento, apenas 169 (11%) dao
alguma forma de reaproveitamento ao lodo gerado nos processos de tratamento. No
estado do Rio de Janeiro, os municipios com ETEs no sistema sanitdrio s2o em nimero
de 42 (45,6% do total de 92 municipios), sendo que apenas oito municipios (menos
de 10%) reaproveitam os dejetos. Provavelmente, as estatisticas estejam indicando que

o aproveitamento do lodo poderia ser repensado.

E importante lembrar ainda que a Lei Estadual n° 2.661/1996 do Rio de Janeiro
obriga o tratamento primdrio, antes do lancamento do esgoto em quaisquer corpos
de dgua. Segundo a pesquisa de 2008, dos sessenta municipios geradores de lodo no
processo de tratamento de dgua no estado do Rio de Janeiro, em 52 destes a destinagao
final seriam os rios da regido. Quando se trata da geragio de lodo de 49 municipios a

partir de ETEs, em 25 destes a destinagdo final seriam os aterros sanitdrios.

23. Von Sperling, M. Lodo de esgotos: tratamento e disposicao final. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitéaria e Ambiental/
UFMG; Parana: Companhia de Saneamento do Parand, 2001. 484p.
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Portanto, a pesquisa do IBGE nao dimensiona a qualidade e a quantidade de lodo
produzido, dando apenas uma nogao abrangente do descarte. Uma estimativa dessa quan-
tidade de lodo gerado pela populagio brasileira, em 2010, foi feita por Pedroza (2010*
apud Godoy, 2013). O volume gerado nesse ano variaria entre 150 mil toneladase 220
mil toneladas de matéria seca, considerando-se apenas 30% da populagio urbana com
tratamento de esgoto. Portanto, cada uma das 48 milhoes de pessoas (160 milhées de
habitantes urbanos) seria responsdvel por produzir de 3,1 kg a 4,5 kg de lodo a cada ano.

No caso do Rio de Janeiro, segundo o IBGE, a popula¢io urbana em 2010 era de
15,5 milhées, sendo que o volume total de esgoto tratado por dia era de 1.182.703 m?,
correspondendo a 613.203 m’ (51%) com tratamento preliminar, 244.004 m’ (21%)
com tratamento primdrio, 261.703 m?® (22%) com tratamento secunddrio e 39.300
m’ (3,3%) com tratamento tercidrio. Considerando-se que a propor¢io da populagio
urbana da cidade do Rio de Janeiro (6,430 milhées) servida por coleta e tratamento de
esgoto ¢ de cerca de 80%), seriam geradas 20 mil toneladas de matéria seca anualmente.
No entanto, o tratamento dado a posteriori ao lodo gerado pelas ETEs é assunto que

extrapola o esgotamento sanitdrio, sendo estudado na subsegio a seguir.

3.4 Residuos solidos

Retomando-se uma das fundamentacoes deste estudo, aquela que busca destacar
meios de valorizagio e manutengio do ciclo da dgua e de nutrientes, observa-se que
a correta destinagao dos residuos sélidos contribui de forma expressiva para a susten-
tabilidade. Isso porque a protegao dos cursos de dgua e do lengol fredtico depende do
tratamento que ¢ dado ao chorume, gerado pela decomposigio do lixo nos grandes
aterros. Ademais, o descarte evitado do residuo no meio aquoso alimenta a engenharia
reversa de produtos eletroeletronicos, passa pelo aproveitamento de biogds e culmina
com a inclusao social, decorrente da empregabilidade de farta oferta de mao de obra,

que pode ser destinada a reciclagem de produtos.

24, Pedroza, M. M. et al. Producdo e tratamento de lodo de esgoto: uma revisdo. Revista Liberato, v. 11, n. 16, p. 89-188, jul./dez. 2010.
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Estudo de casos: Singapura e Rio de Janeiro

Singapura — O pais tem uma politica de provisao de servico de saneamento an-
corada na cobranga progressiva do lixo produzido (Vincent, 2007). A pequena
ilha-na¢ao — onde a producio de residuos cresceu seis vezes de 1970 a 2000 —
enfrenta cotidianamente o desafio da manipulagao dos residuos, devido ao seu
territério limitado. O planejamento integrado e as metas para zerar o desperdicio
e eliminar o aterramento estao permanentemente em debate. Os altos indices de
urbaniza¢io e industrializagio da pequena ilha de 697 km? e a populagio de 4,2
milhoes de habitantes reproduzem o padrao critico de destinagdo de residuos, qual
seja: intensivo em instalagdes incineradoras de lixo — em niimero de quatro —, com
capacidade para gerar energia, além de aterro sanitdrio offshore para a eliminagao

de residuos nao combustiveis.

A continuar o ritmo de deposi¢ao de residuos sélidos do passado, Singapura
teria de construir uma nova usina de incineragao com capacidade para 3 mil tonela-
das/dia a cada cinco a sete anos e um novo aterro de 350 ha em 25 anos, para lidar
com o lixo. Para resolver esse problema potencial, o pais tem desenvolvido — duran-
te as trés ultimas décadas — um sistema de gestao integrada de residuos sélidos que
incorpora a reciclagem, a coleta e a eliminagao. Trabalhando com os principais inte-
ressados do setor privado, o governo — por meio da Agéncia de Ambiente Nacional
(NEA) — formulou uma série de estratégias e programas para atingir seus objetivos

de limitar o crescimento de residuos e apoiar uma gestao sustentdvel.

O principal componente dos residuos sélidos nao combustiveis de Singapura
vem da construc¢io, seguido de lodo industrial estabilizado e da escéria de cobre,
utilizada na industria naval. Em 2005, o reprocessamento de residuos recicldveis
chegou a 94% para construgao civil (demolicio), 92% para sucata, 51% para hor-
ticultura e 7% para alimentos. O alto indice alcangado ¢ fruto de medidas especi-
ficas para reduzir a geragdo de dejetos, tais como a selegao cuidadosa dos métodos
de constru¢io que minimizam a produgio de residuos (Organizac¢iao Internacional

para Normalizagao — ISO-14001; em inglés, International Standard Organization).

O pais estd preparado para alcangar a meta aterro zero e o préximo passo é
buscar o desperdicio zero. Para isso, o NEA — junto ao Conselho do Ambiente de

Singapura, a grandes supermercados e a associa¢io de varejo — langou a campanha
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pela reutilizacao, redugio e reciclagem de embalagens. Cerca de metade dos resi-
duos eliminados em todo o pais vem dos setores industrial e comercial, que tém de
q

pagar pela coleta e eliminagao do lixo.

Para promover a adogio de tecnologias ambientais inovadoras, o NEA criou o
Fundo para Inovagao em Sustentabilidade Ambiental (IES), de € 10 milhoes. O IES
fornece subsidios financeiros para auxiliar as empresas baseadas em Singapura a custear
a experimentacao de tecnologias ambientais inovadoras, que poderiam contribuir para
a sustentabilidade ambiental. Os projetos de reciclagem apoiados pelo fundo incluem:
producdo de canais de drenagem com concreto pré-moldado usando agregados reci-
clados; conversio de residuos da horticultura em materiais empacotadores; e transfor-
magio de escéria de forno em subproduto para fabrica¢io de aco e em material para

construgao de estradas.

Dadas a restri¢ao de uso do solo e a escassez de terra, nao é surpreendente que
Singapura tivesse adotado a incineragdo, com geragao de energia, como principal méto-
do de eliminagio do lixo. A incineragao reduz o volume de residuos em 90%, e apenas a
cinza remanescente da combustio — além dos residuos incombustiveis, que constituem

10% do lixo descartado — ¢ enviada para o Unico aterro do pais (o Semakau).

As plantas de incineragio sio equipadas com controle de poluigao avangado,
composto por precipitadores eletrostiticos, injetores de cal e filtros de tecido, para tra-
tar e limpar os gases de combustao. O calor resultante do processo é usado para gerar
vapor em caldeiras que impulsionam as turbinas para produzir eletricidade. Em 2005,
as quatro plantas geraram um total de 938.284 MW de energia elétrica. A sucata de
ferro é recuperada e reciclada em uma usina sidertrgica local. Embora a incineragio
ofereca a vantagem da redugio de grande volume de residuos e ajude a conservar o es-

pago de aterro, por si s6 nao é adequada caso mais lixo seja gerado a cada ano.

O investimento no aterro offshore Semakau foi de € 305 milhdes, pois estende-se
por uma 4rea de 350 ha e tem capacidade para 63 milhoes de metros cibicos. Para criar o
espago de aterro offshore, um perimetro de 7 km foi construido de modo a abranger parte
da drea leste do mar, incluindo-se Pulau Semakau, bem como outra pequena ilha, Pulau Sa-

keng, sendo o conjunto revestido com uma membrana impermedvel em todo o perimetro.
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Qualquer fluxo lixiviado gerado no local ¢ tratado em uma estacao com controle pa-
dronizado de descarga do efluente langado ao mar, sendo o planejamento, o projeto ¢ a
construgao pensados para proteger o ecossistema da ilha e preservar seu rico ambiente

natural e sua biodiversidade.

O aterro foi aberto para atividades recreativas, organizadas por trés grupos de in-
teresse especial: a Associagao de Pesca Esportiva de Singapura, a Sociedade da Natureza
Singapurense e o Museu de Residuos e Pesquisa em Biodiversidade (RMBR). Extensas
pesquisas — realizadas pelo RMBR, para mapear o regime entre marés da costa ociden-
tal da ilha de Pulau Semakau — permitiram garantir a eficicia das telas especiais cons-
truidas na parte oriental da ilha durante o aterramento, para evitar impacto negativo na
vida marinha e nos manguezais. O aterro Semakau jd recebeu mais de 1.300 visitantes,
e os programas de educagio e conscientiza¢ao sobre os 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar)

tém sido sustentados e direcionados para a comunidade, escolas e a forca de trabalho.

FIGURA 20
Aterro sanitario offshore Pulau Semakau — Singapura

Fonte: Singapore Budge 2012. Disponivel em: <http://www.singaporebudget.gov.sg/budget_2012/expenditure_overview/mewr.html>.
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Rio de Janeiro — a Lei Estadual n® 4.191/2003, que estabeleceu a Politica Estadual
de Residuos Sélidos, foi regulamentada pelo Decreto Estadual n® 41.084/2007, que deu
origem ao Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS). O plano apresentou um conjun-
to de metas, diretrizes e instrumentos capazes de tirar o estado de uma triste realidade de
subsisténcia a partir dos lixdes. O PERS elaborou um diagndstico regionalizado, com a
perspectiva de obter maior sustentabilidade dos sistemas de limpeza urbana. A implan-
tagao de arranjos ou consércios intermunicipais, como estabelecidos pela Lei Federal n°

11.107/2005, cooperou com a transformacio.

Pessoas juridicas — formadas por entes federados de direito publico (associagio
publica), ou de direito privado sem fins lucrativos (associagdo civil) — constituiram-se
no principal instrumento de gestdo, que fez com que 62 cidades praticassem a correta
destinagao dos residuos em aterros sanitdrios e em CTRs, até 2013. Oito consdrcios
intermunicipais e nove arranjos regionais foram formados, com o objetivo de ganhar
economias de escala, sendo que as Leis n* 6.333 e 6.334, ambas de 2012, autorizam a

participa¢do estadual na formacao dos arranjos consorciados.

O Programa Lixao Zero — lan¢ado em 2011 pelo governo estadual, logo apés a
criagio da PNRS (Lei n® 12.305/2010) — estabeleceu como meta fechar todos os lixoes
até 2014, utilizando como mecanismo o incentivo do ICMS verde, a ser gerenciado

pelos consércios intermunicipais, envolvendo 68 municipios subdivididos em regioes.

A Lei Estadual n° 5.100/2007, denominada de Lei do ICMS Verde, recom-
pensa os municipios pelos investimentos na correta destinagao dos residuos sélidos.
Em 2012, 32 municipios fluminenses pontuaram no indicador de coleta seletiva, com
unidades de triagem e beneficiamento de cerca de 60 mil toneladas de materiais re-
cicldveis, segundo a Fundagio Centro Estadual de Estatisticas, Pesquisas e Formagao
de Servidores Piablicos do Rio de Janeiro (Ceperj). A implantagio do programa, com
25 aterros sanitdrios e centrais de tratamento de residuo, conta com a participagao do

governo do estado e da iniciativa privada.

O potencial de geracio de energia a partir dos gases exalados dos aterros sani-
tirios ¢ outra forma de aproveitamento dos residuos. Nas estimativas do Estudo da
Aplicabilidade dos Conceitos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, desenvolvido

no Ambito do PERS, a recuperacio de créditos de carbono esperada pela redugio de
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GEEs para o aterro de Duque de Caxias é de 860 mil tCO,eq/ano, para Sdo Gongalo,
de 60 mil tCO eq em sete anos e para Nova Iguagu, de 700 mil tCO,eq em dez anos,
sendo que o total da produgio de biogds de todos os aterros do estado poderia che-
gar a 66.377 GgCO,eq, de 2013 a 2033, caso os aterros tivessem projetos de MDL.
Somente o aterro de Seropédica seria responsdvel por metade dessa produgio, servindo
aos municipios de Angra dos Reis, Mangaratiba, Itaguai, Rio de Janeiro, Seropédica,
Jacarepagud, Caju, Marechal Hermes e Santa Cruz.

O aterro controlado de Gramacho, localizado no Bairro Jardim Gramacho, em
Duque de Caxias, foi considerado o maior lixao da América Latina. Funcionou de
1976 a 2012, recebendo cerca de 7 mil toneladas de lixo diariamente. A cobranca de
taxas para utiliza¢io do aterro controlado fez com que doze aterros clandestinos fossem
abertos na periferia de Jardim Gramacho, até¢ 2009. A CTR de Seropédica, responsabi-
lidade do municipio do Rio de Janeiro, substituiu os aterros de Gramacho e Gericind,

tendo sido inaugurada em 2011.

O antigo aterro de Gramacho segue operando para exploragao do gds metano,
processado e beneficiado, suprindo parcialmente a Reduc, com 70 milhées de metros
cubicos/ano de géds purificado, que segue por 6 km de dutos. O biogds pode atingir
um padrio calorifico semelhante ao gds natural. O Consércio Novo Gramacho firmou
contrato de quinze anos com a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (Comlurb),
pela exploracio do aterro, e de vinte anos com a Petrobras, pela produgao de combus-
tivel limpo. Os investimentos necessdrios para tratamento e purificacio do gds eram
da ordem de R$ 240 milhoes, em 2013. O projeto de MDL permite que a venda de
créditos de carbono tenha receita compartilhada pela concessiondria, a Comlurb, ¢ o
Fundo de Valorizag¢io do Bairro de Jardim Gramacho. Recursos da ordem de R$ 2 mi-
lhées foram anunciados para capacitar milhares de catadores, do lixao desativado, para

exercer novas fungoes.

O Programa Coleta Seletiva Soliddria (PCSS), o projeto Catadores e Catadoras
em Rede Soliddria (CRS), o Programa de Reaproveitamento do Oleo Vegetal (Prove),
as ecobarreiras, a compra de lixo tratado e o Projeto Entulho Limpo da Baixada com-
plementam a politica de residuos sélidos, que visa reduzir os dejetos descartados em

aterros sanitarios.
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FIGURA 21
CTR-Nova Iguacu, CTR-Seropédica e Usina de biogas em lixao desativado — bairro Jardim
Gramacho, em Duque de Caxias

Fonte: Guia da Cidade — disponivel em: < http://www.oguiadacidade.com.br/portal/resultado.php?busca=431942> —, Noticias de Nova Iguacu (CTR..., 2015) e imagem de
satélite — disponivel em: <http://www.ciclusambiental.com.br/images/CTR-nov-2014.jpg>.

Avaliacio — o caso de Singapura desmonta a falsa premissa de que hd relagao
crescente e exponencial de causalidade entre a produgio de residuos e o grau de de-
senvolvimento de uma sociedade. Como ficou evidenciado no exemplo, a escassez de
recursos naturais, com diminuta oferta de terra — dada a limitagao do espago geogrifico
do pais —, provocou retroalimentagio negativa, que, no limite, tendeu a estabilizagao
do sistema. Tamanha restri¢io na disponibilidade do solo urbano ecoou nos hébitos
socioculturais e no progresso tecnolégico, que resultou em melhor aproveitamento,

mdxima reciclagem dos produtos e eliminacao de residuos.

Segundo a SEA, o Programa Lixdo Zero no Rio de Janeiro conseguiu fechar
53 lixoes, desde 2007, quando cerca de setenta lixoes foram computados. Ao final de
2014, 72 cidades depositavam seus residuos em aterros sanitdrios ou em centrais de tra-

tamento de residuos s6lidos. Os aterros sanitdrios sao responsdveis pelo processamento
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de 16 mil toneladas/dia, sendo que 630 t/dia ainda seguem para aterros controlados.
Apesar disso, 17 lixoes remanescentes desaflam a politica no estado, para onde sao des-
tinados 340 t/dia, cuja relagio se encontra no site da secretaria. Segundo Brasil (2014),
os municipios de Arraial do Cabo, Bom Jesus do Itabapoana, Cambuci, Italva, Japeri,
Natividade, Rio das Flores, Aperibé e Santo Anténio de Pidua recebem juntos cerca de

80 mil toneladas por ano.

Os arranjos regionais planejados para solucionar a questao de residuos

sélidos incluem:

e o Consércio Centro Sul Fluminense I, com o aterro sanitdrio consorciado em Para-
cambi (unidades de compostagem, tratamento de residuos de servicos de satide —
RSS, beneficiamento de RCC e galpao de triagem), que serve aos municipios de
Engenheiro Paulo de Frontin, Japeri, Mendes, Paracambi e Queimados, além do
aterro privado de Barra Mansa;

* o Arranjo Sul Fluminense I (RSS, RCC e biogds), que serve a Barra Mansa, Volta
Redonda, Pinheiral, Rio Claro e parte de Barra do Pirai;

* 0 Consércio Sul Fluminense 11, com o aterro consorciado de Resende, que serve a
Resende, Itatiaia, Porto Real e Quatis;

* 0 Consoércio Serrana I, com o aterro sanitdrio de leresépolis, que atende a Carmo,
Sao José do Vale do Rio Preto, Sumidouro e Teres6polis;

* 0 Consoércio Serrana II, com o aterro sanitdrio de Sapucaia e o aterro sanitdrio de Trés
Rios, que serve a Comendador Levy Gasparian, Paraiba do Sul, Areal, Petrépolis,
Sapucaia e Trés Rios;

* o Arranjo Serrana III, com o aterro sanitdrio de Miguel Pereira, que serve a Miguel

Pereira, além de Paty do Alferes;

* 0 Consércio do Vale do Café (triagem, RSS e RCC), com o aterro sanitdrio em
Vassouras, que atende a Valenca, parte de Barra do Pirai, Rio das Flores e Vassouras;

* 0 Consoércio Lagos I, com o aterro sanitdrio de Saquarema, que serve a Araruama,
Saquarema e Silva Jardim;

* 0 Consércio Lagos II, com aterro sanitirio privado de Dois Arcos (RSS com auto-
clave), em Sao Pedro da Aldeia, que atende a Armagao dos Bizios, Arraial do Cabo,
Cabo Frio, Casimiro de Abreu, Iguaba Grande e Sao Pedro da Aldeia;
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* 0 Consoércio Centro Fluminense, com aterro sanitdrio privado em Santa Maria
Madalena — autorizado pela Lei Estadual n® 6362/2012 —, que serve a Bom Jardim,
Cordeiro, Duas Barras, Conceicio de Macabu, Macuco, Santa Maria Madalena,
Sao Sebastiao do Alto e Trajano de Morais;

* 0 Consércio Noroeste Fluminense, com o aterro sanitdrio de Sio Fidelis — que atende
a Sao Fidelis, Aperibé, Cardoso Moreira, Cambuci, Italva, Itaocara, Miracema e
Santo Ant6nio de Pddua — e o aterro sanitdrio consorciado Itaperuna — que serve
a Bom Jesus do Itabapoana, Itaperuna, Laje de Muriaé, Natividade, Porcitincula,
Sao Joao do Ub4 e Varre-e-Sai;

* o Arranjo Centro Fluminense, antigo Consércio Norte Fluminense I, com o aterro
privado de Quissama, em Santa Maria Madalena, que serve a Quissama;

* o Arranjo Norte Fluminense II (RSS), com o aterro autorizado de Campos dos
Goytacazes, que atende a Campos dos Goytacazes, Sao Francisco de Itabapoana e
Sio Joao da Barra;

* 0 Consércio Baixada Fluminense, com o CTR Nova Iguacu (aterro sanitdrio,
unidades de tratamento de RSS, beneficiamento de RCC e aproveitamento de
biogds) — que serve a Nova Iguacu, Nilpolis, Sao Joao de Meriti e Mesquita —e o
CTR Bob Ambiental, empresa privada e autorizada a operar RCC no municipio
de Belford Roxo, inclusive para Duque de Caxias;

* o Arranjo Costa Verde, com o aterro sanitdrio privado e autorizado de Angra dos
Reis e Paraty;

* o Arranjo Metropolitano Leste, com o aterro sanitdrio privado e autorizado de
Itaborai (CTR Estre — RSS e RCC), que atende a Cachoeiras de Macacu, Guapi-
mirim, [taborai, Rio Bonito, parte de Niterdi e Tangud. O aterro sanitdrio privado
de Sio Gongalo (CTR Alcintara — RSS e RCC), que serve a Sao Gongalo e parte
de Niter6i, recebendo entulho gerado no municipio e destinando o produto da
reciclagem para a manutencio das vias municipais desprovidas de asfalto;

* adesativagao do aterro Morro do Céu, Niterdi;

* o Arranjo Bafa de Sepetiba, o aterro sanitdrio de Seropédica e o aterro controlado
de Gericiné — em processo de desativa¢ao para dar lugar a RCCs —, extraordina-
riamente concedido e operado pela prefeitura do Rio de Janeiro, servindo a essa
cidade, Mangaratiba e Seropédica; e

* os municipios de Cantagalo, Macaé, Magé (RSS e RCC), Nova Friburgo (RCC),
Pirai e Rio das Ostras, que contam com seus préprios aterros sanitdrios publicos
ou concedidos.
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MAPA 11
Arranjos regionais para gerenciamento de residuos — estado do Rio de Janeiro

Fonte: SEA. Disponivel em: <http://farm8.staticflickr.com/7345/10822923106_77d6797163_h.jpg>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Na percepgao dos grandes produtores de residuos, a valorizagao dos subprodutos
da reciclagem industrial e de nutrientes da agricultura ainda ¢ incipiente, para que esses
subprodutos sirvam como insumos para a cadeia produtiva. De fato, os niimeros gerais
a respeito da destinagao dos residuos sélidos atestam essa convic¢do: para aterros sani-
trios (80%), reciclagem (10%), incineracao (10%) e refuse-derived fuel (RDF) (menos
de 1%). O segmento parece requerer o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes,
que permitam o aproveitamento desses subprodutos no enriquecimento do solo, na
producdo de energia e na fabricacdo de outros produtos. Atualmente, a forma mais
racional e eficiente encontrada para lidar com o lixo é a separagio do material organico
do objeto recicldvel desde o ponto de coleta, incluindo-se a armazenagem independente

nas estagoes para compactagao, pelotizagido ou compostagem.
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A gestao de residuos sélidos na Unido Europeia — materializada pela Diretiva
n° 94/62/CE — estabeleceu que, até o final de 2001, pelo menos 25% do peso total
de residuos de embalagens deveriam ser reciclados, enquanto até o final de 2005 esse
percentual deveria chegar a 50%. O Decreto-Lei n® 152/2002 definiu metas temporais
para a deposicio dos residuos sélidos em aterros, valorizando as fragoes nio admitidas,
por meio de compostagem e digestdo anaerébica: até 2006 (redugio de 25%), até 2009
(redugao de 50%) e até 2016 (redugao de 65%). O sexto programa europeu de agoes
ambientais (2002-2012) teve por objetivo o crescimento econdmico sem produgio de
lixo adicional. Posteriormente, a diretiva de estratégia temdtica em residuos e recicla-
gem, de 2005, atualizou as metas de reciclagem para 50% dos residuos municipais e

70% dos residuos da construcao civel, até 2020.

Uma coletnea ilustrativa de politicas complementares de residuos sélidos utili-

zadas em outros paises tem as seguintes caracteristicas:

* em Taipei e na Nova Zelandia, h4 taxagao/tarifagio de domicilios e industrias pelo
volume de residuos produzidos, que devem ser acondicionados em bolsas para lixo
produzidas pelo governo;

* em Sdo Francisco, um decreto orienta a populagio a manter fora do aterro sanitdrio
tudo aquilo que possa ser reciclado; o lixo ¢ classificado e depositado em contéineres
de trés cores: azul para recicldveis, verde para os compostdveis e marrom para aqueles
destinados ao aterro sanitdrio, com até 80% de reaproveitamento;

* O programa nacional de simbiose industrial, do Reino Unido, criou um mercado
de aproximacio entre produtores de residuos e provéveis consumidores dispostos
a pagar pelos subprodutos;

* ainiciativa italiana de ecopontos vende produtos nio pereciveis a granel na quan-
tidade desejada pelo cliente;

* o programa austriaco de prevengao de perdas auxilia pequenas empresas a serem
ecoeficientes, estimulando o mercado de pulgas on-line;

* 0 menu dose certa portugués estimula os restaurantes a criarem menus que gerem
menos desperdicio de comida;

* a operacdo francesa stop-pub desestimula a producio de lixo postal, estimado em
15 kg por domicilio/ano; e

*  os centros belgas de retiso Kringloop promoveram a reutilizagio de 50 mil toneladas
de itens em 2008.
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O crescimento racional de uma economia com lastro no uso sustentével dos recursos
naturais é consequéncia de gestao empresarial pautada por critérios de efetiva responsabi-
lidade socioambiental de pés-venda/consumo. Enquanto esse fundamento carecer de ma-
terialidade, a questao do ressarcimento ao poder publico pela operacionalizagao dos CTRs
continua a merecer atengio. O célculo dessa remuneragio seria fungio da quantidade e dos
custos de manejo do material em centrais de triagem, mantidas pelos consércios publicos
intermunicipais, tendo forte indicagao para padronizacio do processo de reciclagem. A
metodologia de andlise do ciclo de vida de um produto ou servigo permite ter uma visao

mais abrangente dos impactos ambientais envolvidos na produgio (apéndice C).

Portanto, a regulamentagao dos servigos de coleta e destinagao de materiais de
responsabilidade exclusiva de fabricantes, importadores, distribuidores e comercian-
tes depende de regra de transi¢do para aqueles em estdgio tardio de implantagao dos
sistemas de restitui¢do de residuos. Os acordos setoriais de logistica reversa — hoje
conduzidos no 4mbito do MMA e com probabilidade de estenderem-se aos estados —
poderiam funcionar como fonte de informacio, identificando os fluxos de produtos
nas cadeias produtivas de reciclagem. Com base nessas informagées, as politicas de
incentivos a produtividade, A inova¢io tecnoldgica e a geragao de trabalho e renda
poderiam ser mais bem elaboradas, assim como as medidas de desoneragao dirigidas

com maior propriedade.

Nesse contexto, insere-se 0 emprego de novas tecnologias, como o rastreamento
de chips por sistema de posicionamento global (GPS), para auxiliar no recolhimento e
na reciclagem de produtos e equipamentos eletroeletronicos, no processo de logistica
reversa realizado pela industria. A internet das coisas (IoT ou IoE — em inglés, internet
of things), que trabalha com a incorporacio de chip de identificacdo por radiofrequéncia
(RFID — em inglés, radio frequency identification) acoplado ao produto, futuramente fa-
cilitard o recolhimento para reciclagem do produto. Pactos para repartigao de custos da
logistica reversa poderiam ser firmados no ambito de programas mais amplos, inclusive

envolvendo a esfera federal.

Esse é o tipo de sinergia que pode ser explorado em diversos projetos, como no
caso do Brasil-ID, por exemplo. O Sistema Nacional de Identifica¢io, Rastreamento
e Autenticagdo de Mercadorias ¢ fruto de cooperagio técnica firmada em 2009 entre
o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC), a Receita
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Federal e as secretarias de fazenda dos estados.

O sistema Brasil-ID baseia-se no emprego da tecnologia RFID, para realizar a
identificagdo, rastreamento e autentica¢do de mercadorias em produgio e circulagio
pelo pais. O projeto é coordenado pelo Centro de Pesquisas Avancadas Wernher von
Braun, em conjunto com os coordenadores e administradores tributdrios estaduais, por
meio do Encontro Nacional de Coordenadores e Administradores Tributdrios Estaduais
(Encat), com vistas a padronizar, unificar, interagir, integrar, simplificar, desburocrati-

zar e acelerar o processo de producio, logistica e fiscalizagao de mercadorias pelo pais.

Entre os vdrios objetivos do sistema Brasil-ID, estao: aperfeigoar os procedimen-
tos de auditoria; fiscalizar os tributos; controlar a industrializacio, a comercializa¢io, a
circula¢io de mercadorias e as prestagoes de servigos; reduzir a sonegac¢ao fiscal, o con-
trabando, o descaminho, a falsificagdo e o furto de mercadorias no pais; e desenvolver

softwares bisicos de gestao nacional e centralizada de dados e transagoes.

Ainda seria possivel vislumbrar mais um objetivo para o sistema, aparentemente
olvidado pelos seus criadores. Esse novo objetivo estaria ligado a relevante questao da
logistica reversa e a reciclagem de produtos, responsabilidade da inddstria que plane-
ja o ciclo de vida do produto e atende aos requisitos obrigatérios da legislacao. Para
compensar o esforco de trabalhar novas alternativas, os créditos para esse novo modelo

precisam ser ponderados.

Portanto, tudo leva a crer que a PNRS (Lei n°12.305/2010) requer alguns ajustes
regulatérios que permitam acelerar seu ritmo de implantagio, a curto e médio prazo. A
lei colocou aos municipios o desafio de eliminar os lixoes até 2014, recuperar o passivo
ambiental originado com essa pratica irregular (Decreto n® 7.404/2010), dar uma des-
tinacao adequada aos rejeitos, implementar a coleta seletiva e a logistica reversa. Passa-
ram-se cinco anos, o prazo venceu e foi renovado, mas alguns municipios continuam

sem saber como abordar a causa do problema.

Apesar de o marco legal do saneamento ter sido lancado desde 2010, os espe-
cialistas consideram que os investimentos privados estio aquém do esperado. Entre
as possiveis explicacoes para o revés, estd o peso da carga tributdria, cuja incidéncia

cumulativa e ndo compensada do Programa de Integragio Social (PIS)/Contribuicio
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para o Financiamento da Seguridade Social (Cofins) e do Imposto Sobre Produtos
Industrializados (IPI) tem resultado em bitributagao sobre o reaproveitamento dos re-
siduos sélidos. O somatério da reincidéncia de impostos sobre os produtos oriundos
do processo de reciclagem estaria bem acima daquele incidente sobre a matéria-prima

nunca antes processada, de acordo com o relatério da CNI (2014).

Quanto ao ICMS, o diferimento suspenso para as operagoes interestaduais é con-
siderado complexo pelos operadores, sendo apontado como entrave aos processos 3Rs.
A desoneracio, portanto, ocorre apenas quando a aquisi¢ao de sucata é feita diretamen-
te as cooperativas formadas exclusivamente por pessoas fisicas (Decreto n® 7619/2011),

com crédito presumido que varia entre 10% e 50% sobre o valor de aquisigao.

Apesar dessas adversidades, ainda ¢ possivel garimpar exemplos de boas préticas.
Uma destas vem da Lei n® 12.997/2014, conhecida como Lei dos Desmanches, que regu-
la e disciplina a atividade de desmontagem de veiculos automotores terrestres. O esquema
funciona da seguinte forma: 7) as empresas legalizadas compram carros declarados com
“perda total” pelas seguradoras; iz) desmontam-nos e identificam as pegas com cédigo de
barras impresso, que pode ser interpretado rapidamente (quick response — QRCode); e
iii) este codigo contém informacoes registradas no Departamento de Trinsito (Detran),
que indicam a procedéncia dos veiculos. Os 6rgaos de fiscaliza¢io sao o Detran, a Policia
Militar (PM), a Policia Civil e a policia municipal, os bombeiros, além de outros. Depois
que a lei foi criada, o roubo e o furto de veiculos cairam 15% em Sao Paulo, e o mercado
de seguros de veiculos estd trabalhando com margem, podendo oferecer uma nova linha

de seguro mais econdmica, caso haja o aproveitamento de pecas recicladas.

Enquanto isso, o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos estuda
outras formas de aperfeicoar o Programa de Renovagao de Frotas e de Reciclagem
Veicular. O projeto desenvolvido junto a Associagio Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (Anfavea), 2 Federagao Nacional da Distribuigio de Veiculos
Automotores (Fenabrave), a2 Confederagio Nacional do Transporte (CNT) e as mon-
tadoras estrutura a rede de reciclagem, com coleta, desmanche e revenda de pegas em
boas condigoes de funcionamento. Para os veiculos mais antigos, com mais de vinte a
trinta anos de uso, cartas de créditos seriam oferecidas para compra de veiculos mais
novos. E oportuno lembrar que, enquanto no Brasil apenas 1,5% da frota ¢ reciclada,

na Unido Europeia esse indice pode chegar a 85% (Na Europa..., 2016).
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4 TECNOLOGIAS EM RECURSOS HiDRICOS E EM SANEAMENTO

A estratégia por detrds da temdtica da inovagio embute a necessidade de dar uma res-
posta A determinada deficiéncia de mercado. A partir dai, o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico passa a ser orientado por agenda capaz de apresentar solugdes para o
desafio criado pela demanda. Novos métodos de produgao podem surgir a partir dessas

tentativas, bastando que para isso o interesse dos gestores seja despertado.

Sendo assim, a abrangéncia do tema permite fazer uma incursao preliminar pela
capacitagio de recursos humanos, responsdvel pela disseminagao do conhecimento
existente que pode derivar em inovagao. Na sequéncia, o uso da tecnologia de informa-
¢ao e comunicagao (TIC) é examinado no saneamento e no gerenciamento de recursos
hidricos. Complementa a andlise uma sondagem pelo conhecimento tecnolégico dis-

ponivel para cada um dos setores pertinentes.

4.1 Capacitacao de recursos humanos e inovacao tecnolégica

Tanto os sistemas centralizados, ancorados em tecnologias convencionais de saneamen-
to e adaptados as grandes demandas dos centros urbanos, quanto os sistemas descentra-
lizados, mais adaptados ao meio rural, representam reais oportunidades para o emprego
da tecnologia e da inovagao. O estudo de Nascimento e Heller (2005) identificou al-

guns segmentos com potencial para aperfeicoamento tecnoldgico, tais como:

* controle das perdas fisicas nos sistemas de abastecimento de dgua, estimadas em
18% dos volumes captados;

* emprego de novas ferramentas de telemetria e micromedicio, devido as variagoes
de volume na medicao de fluxos, estimadas entre 25% e 65%;

* incremento da resisténcia dos materiais, em razao da substituicio da rede envelhe-
cida de distribuigao de dgua e coleta de esgoto;

* pesquisa de novos equipamentos economizadores para as instalagdes prediais hi-
drdulicas, que possam representar significativa diminui¢ao do consumo da dgua;

* aperfeicoamento das normas técnicas e das certificagdes de desempenho;

* revisao das técnicas de retiso da dgua, especialmente apropriadas para regides com
escassez do recurso, a industria e os demais usos nio potdveis — como lavagem de
pisos e veiculos, irrigacao de plantas, reserva para incéndio, descargas de sanitdrios,
torres de resfriamento e produc¢io de vapor;

133




Brasilia, maio de 2017

* oportunidade para duplica¢ao de rede de abastecimento de dgua potdvel e nao potdvel;
* alternativas de tratamento de esgoto com baixo potencial corrosivo e menor carga organica;

* desenvolvimento de microrganismos para formagao de deposigao, usos agricolas
com presenca de nutrientes e racionalizacio do uso de fertilizante;

* meios alternativos de coleta da dgua de chuva, para irrigagao de jardins, descargas
sanitdrias e lavagem de veiculos;

* oportunidades para introduzir a pavimentagio permedvel que permita a infil-
tracio lenta;

* drenagem e recarga natural dos mananciais aquiferos, como rios nio canalizados
e lagoas para conforto térmico;

* sistemas de drenagem multifuncional aplicados a parques lineares, dreas verdes e
terrenos para esportes;

* drenagem controlada por alteragio na configuracio das redes em tempo real;
* concepgio e dimensionamento da rede para diferentes niveis de risco de inundagao;

* operacdo de sistema para eventos de tempo de retorno superiores ao projetado, de
acordo com a gestao de risco de inundagées; e

* reducdo do impacto da urbanizagio nos meios receptores, com vistas a manter a
satde publica e a qualidade do capital natural.

O estudo mencionado permitiu ainda discernir algumas linhas prioritdrias de

P&D para o setor de saneamento, quais sejam:

* escolha de modalidades de tratamento de esgoto e dimensionamento segundo
requisitos de lancamento e qualidade da dgua;

* metodologias de suporte a decisao para prioriza¢io de investimentos;

* metodologias de avaliagao da efetividade e atendimento dos padréoes de qualidade
nos meios receptores;

* modelagem matemdtica de qualidade da d4gua nos meios receptores, para testar
diferentes estratégias de tratamento;

* técnicas para detecgio e correcio de interconexdes indevidas;

* padroes de monitoramento de ETEs, segundo a modalidade de tratamento e as
dimensoes do sistema; e

® capacitagao.
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Outra tendéncia bem especifica de P&D tem rela¢io com o balango total das
dguas no meio urbano. A gestao integrada das dguas para a saide das cidades do futuro
conta com o suporte do projeto Switch, criado em 2005, em Delft, na Holanda, sob
coordenagdo da Organizagao das Nagoes Unidas para Educagao, a Ciéncia e a Cultura —
Instituto para a Educagio da Agua (Unesco-IHE) e do Instituto Internacional de Aguas.
O projeto constituiu uma rede de dezenas de institui¢oes interessadas em desenvolver e

pesquisar solugoes tecnoldgicas e de manejo para aplicagao no longo prazo.

No Brasil, a contribuigio para a formagao de rede de troca de informagées veio do
PMSS, que trata da capacitagio e da reforma institucional do setor. A implementagio
da Rede Nacional de Capacita¢ao e Extensdo Tecnolégica em Saneamento Ambiental
(ReCESA) possibilita a interagio entre instituigoes e especialistas, com impacto mais
relevante nos nucleos regionais de desenvolvimento urbano e rural mais recentes, como

no caso da regiao Centro-Oeste, por exemplo.

Outra iniciativa de incremento da capacitagio e do desenvolvimento do setor de sanea-
mento se deu por meio do Instituto Brasileiro de Administragio Municipal (Ibam), sediado
no Rio de Janeiro, contratado para realizar cursos em diversas capitais brasileiras, através da

Escola Nacional de Servicos Urbanos (Ensur), a respeito de gestao de residuos sélidos e MDLs.

Particularmente interessantes foram os projetos patrocinados pelo Programa Nacional
de Conservagao de Energia (Procel), entre os quais estiveram os laboratérios de eficiéncia
energética e hidrdulica em saneamento (LENHS), implantados nas universidades federais
da Paraiba, de Mato Grosso do Sul, de Minas Gerais, do Parani e do Rio Grande do Sul.

4.2 Insercao da TIC

Uma novidade da aplicagao da TIC para avaliagao econdmica de produtos e servigos provi-
dos pela natureza vem da ferramenta de c6digo aberto denominada de Avaliagio Integrada
de Servigos Ambientais ¢ Compensatérios (InVEST — em inglés, Integrated Valuation of
Environmental Service and Tradeoffs), cujos parceiros mais proeminentes sio as universida-
des de Stanford e Minnesota, além das ONGs TNC e WWE O sistema constitui-se de um
conjunto de médulos dedicados & modelagem de empreendimentos, que inclui a valoragao
de servicos ecossistémicos relevantes e examina fatores técnicos e econdmicos nas dreas de
biodiversidade, produ¢ao de energia hidrica, reserva de nutrientes, reten¢ao de sedimentos,

manejo florestal, polinizacao de plantios agricolas, armazenagem e sequestro de carbono.
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Com relagdo ao saneamento, a dominancia da empregabilidade da TIC apresen-

ta-se especialmente promissora para:

* controle de perdas no abastecimento de dgua potdvel;

* gestdo da demanda (racionalizagio ou racionamento);

* controle na coleta de esgoto (estdtica e dindmica);

*  monitoramento do tratamento primdrio e secunddrio do esgoto doméstico e industrial;
* gestdo do volume e qualidade da dgua de retso;

* monitoramento da movimentagao de residuos em aterros sanitdrios, aterros con-
trolados e lixées clandestinos;

* controle de residuos sélidos lancados em rios, lagoas e baias;
* monitoramento da polui¢io oriunda de dguas pluviais;

* gestdo de dguas de drenagem e irrigago, entre outras.

A TIC, funcionando na interface entre saneamento e os recursos hidricos, atua
na reduc¢ao de impacto de langamento de efluentes sobre os meios receptores, segundo
as metas de qualidade preestabelecidas nos instrumentos de enquadramento dos corpos
de dgua. O sistema separador absoluto facilita a aplicagao da TIC, pois a topologia é
bem definida. A ETE estd localizada no final das redes coletoras, enquanto o niimero de
interconexdes entre rede pluvial e coletora de esgoto é minimizado. Assegura-se, assim,
a universalizagao da coleta por meio dos interceptores, a adequagao da capacidade das

ETEs a demanda, bem como a operagao e a manuten¢io adequada do sistema.

Por sua vez, a modelagem matemdtica hidroldgica e hidrdulica com interfa-
ce gréifica para monitoramento ¢ complexa, devido a diversidade da ocupac¢io do
solo urbano, as redes de canais superficiais e subterrineos, as mudancas no regi-
me de escoamento e a presenga de residuos sélidos e sedimentos no escoamento.
A qualidade da dgua ¢ item que merece maior aten¢ao, devendo ser incorporada aos

modelos matemdticos.
Segundo Tucci, Hespanhol e Cordeiro (2001) — as atividades antrépicas deter-

minam a qualidade da 4gua, devido ao langamento de carga orginica e inorginica

nos sistemas hidricos, a alteragio no uso do solo urbano e rural, e as modificagcdes no
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sistema fluvial. As cargas pontuais devem-se aos efluentes da inddstria e aos esgotos
cloacal e pluvial, enquanto as cargas difusas ocorrem em razao dos escoamentos rural

e urbano, distribuidas pela bacia hidrogréfica.

Portanto, esses modelos se tornam relevantes na medida em que reduzem a incerteza
na gestao do recurso hidrico, merecendo reforgo da aplicagio de recursos e do desenvolvi-
mento tecnoldgico. A elaboragao de indicadores de efetividade no controle de inundagio
e na poluicio de origem pluvial permite orientar o processo de decisao sobre a ocupagao e
o uso do solo. Solugdes compensatérias resultantes dessa andlise dependem de avaliagao de

custos de implanta¢ao, operagao e manutengao dos sistemas a serem adotados.

O AcquaNet é um exemplo de modelo de rede de fluxos bastante utilizado para
simula¢do de bacias hidrograficas, em que reservatdrios e canais interligados tém a and-
lise de vazdo e de demanda detalhadas. As usinas hidrelétricas, as estacoes elevatérias e
a confluéncia dos rios também podem ser representadas no modelo, que é similar ao
modelo ModSim, desenvolvido pela Universidade de Sao Paulo (USP) em conjunto
com a Universidade do Colorado, pelo professor Labadie, em 1988.

FIGURA 22
Tela do AcquaNet

Fonte: <http://www.labsid.eng.br/>.
Obs.: 1. Tridngulo = reservatdrios; quadrado=demanda; circulo=elevatéria.
2. Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

A EPA dos Estados Unidos desenvolveu um soffware que modela os sistemas hidrduli-

cos para ampliagao e otimizagao de redes de distribuicao, além de analisar o comportamento

137




Brasilia, maio de 2017

da qualidade da dgua que passa pelas tubulagées. De dominio publico,” para cépia e dis-
tribuicio, o soffware simula o movimento da dgua pressurizada na rede, o fluxo da dgua em
cada tubulaglo, a pressio em cada nd, a altura de 4gua no tanque, o tipo de concentragio
de quimicos ao longo da rede de distribuicio, de onde procede a 4gua, quando foi captada
e o trajeto percorrido. As caracteristicas da infraestrutura e da operagio — como coordenadas
geogréficas e oferta/demanda de dgua — sdo fornecidas ao sistema, que produz como resulta-
do as vazdes, as pressoes, os niveis de reservatdrios, as posicoes das vélvulas e os atributos das

bombas, segundo modelagem e otimiza¢io matemadtica.

Os sistemas centralizados de saneamento geralmente contam com centros de controle
operacionais (CCOs), que permitem o monitoramento dos componentes de abastecimento
de dgua (elevatorias, boosters, vélvulas, comportas, reservatérios e macromedidores de vazio)
e a interven¢do em quaisquer destes, quando ocorrem vazamentos e falhas de equipamentos.
As caracteristicas do sistema sao levantadas, com cada elemento de interesse tendo as coorde-
nadas geogrificas mapeadas. A customizagao dos sistemas de automagao também ¢ comum

nas ETEs em condominios com caracteristicas de sistemas descentralizados.

Funcionando porautomagio e telemetria—geralmente com comunicagao viarddio—,
os painéis eletroeletronicos sao instalados em todos os componentes-chave do sistema e
programados para receber informacoes dos sensores e atuar nos equipamentos, quando
necessério. As vélvulas reguladoras de pressao permitem identificar perdas por vazamentos
na tubulagio, com consequente diminuicio de pressdo, além de monitorar as maximas
que podem danificar a rede. A divisao da rede em setores equipados com macromedidores
de vazio possibilitou verificar o somatério de medigoes dos hidrometros individuais com

a medigao agregada e, consequentemente, se ocorrem perdas no sistema.

Outra vantagem da aplicagio da TIC é o0 aumento da eficiéncia energética das
empresas operadoras de saneamento, que tende a aumentar com os sistemas auto-
matizados. As economias podem ser significativas (até 30%) nos custos operacio-
nais, gragas ao bom funcionamento em horas de pico, quando a energia ¢é mais cara.
O gerenciamento do sistema inclui a 4gua armazenada previamente, as bombas de
alto desempenho, os reguladores de velocidade e os motores de alto rendimento em

estacoes elevatorias.

25. Disponivel em: <https://www.epa.gov/water-research/epanet>.
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No monitoramento do abastecimento de dgua, é comum o uso de sistemas que
empregam a telemetria para macromedi¢oes remotas e transmissao de informagoes por
cabo ou ondas de rddio. A leitura continua ou periédica dos canais que estruturam o
sistema ¢ em tempo real ou armazenada em bancos de dados, o que reduz as chances de

perdas com problemas de manutengio e operagio.

A sede da Cedae, no bairro Cidade Nova, cidade do Rio de Janeiro, abriga o
CCO, que monitora a distincia e em tempo real os pontos de pressao da rede de tu-
bulagbes, os niveis dos reservatérios, a qualidade da dgua, a variagio da tensao elétrica,
entre outros dados obtidos por telemetria. O sistema permite o comando de aciona-
mento automdtico de vélvulas e bombas, em situacoes de vazamento da tubulacio da
rede de distribuigao de dgua.

Com relagio ao monitoramento e a andlise da eficiéncia na distribuigao de dgua,
a concessiondria Aguas Guariroba, operadora no municipio de Campo Grande e per-
tencente A holding de Saneamento Aegea, do grupo Equipav, utiliza a tecnologia da
empresa israclense TaKaDu. O sistema detecta quedas de pressao na rede adutora e
vazamentos, em tempo real, com uso de soffware baseado em inteligéncia artificial,
que controla a rede por meio de sensores espalhados nos 4 mil quilémetros da rede de
Campo Grande. O objetivo do sistema ¢ reduzir a perda de dgua para indices abaixo
de 20% e evitar rompimentos na tubula¢ao. O projeto prevé a detecgio de problemas
antecipadamente, a minimiza¢io de perdas e a melhoria da gestao operacional e dos

servigos prestados a populagao.

O software da TaKaDu tem por base um cadastro de dados histéricos georre-
ferenciados, com a localizagao da rede em cada regiao da cidade. Os dados operacio-
nais so transmitidos em tempo real por equipamentos de telemetria e alocados em
“nuvem” (cloud) para processamento em algoritmos estatisticos. Com o conhecimento
prévio do comportamento normal da rede de abastecimento de dgua, é possivel obser-
var os eventos atipicos e associd-los com possiveis causas. O sistema auxilia também
no planejamento de médio prazo, tendo como fundamento os dados operacionais e

possibilitando a avaliagao dos investimentos futuros.

O atual estdgio de desenvolvimento das tecnologias computacionais permite o
emprego de software e hardware na gestao e no controle automdtico de fluxo de dguas
pluviais urbanas em tempo real. Labadie (2007) apresenta dois casos de aplicacao de
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algoritmos tradicionais de otimizagao para controle da polui¢ao e restauracio ecoldgi-
ca. A teoria cldssica de controle 6timo — em conjugagio com os métodos modernos de
inteligéncia artificial, rede neural, algoritmos genéticos e sistemas com base em regras
fuzzy — possibilita gerar modelos realisticos que descrevem o comportamento hidrolé-
gico e hidrdulico dos sistemas de drenagem de dguas pluviais.

O primeiro caso conhecido de aplicagio desses métodos foi uma demonstragao de
algoritmo de controle de rede neural artificial dinAmica para sistemas combinados de es-
goto e dguas pluviais, na Divisdo de Tratamento de Esgoto King County, em Washington.
O objetivo do programa era obter uma forma custo-efetiva de reduzir a poluigao de efluen-
tes ndo tratados. O sistema totalmente integrado seria de larga escala, dindmico e néo linear,

bem como exigiria a integracao com modelos de previsao de escoamento de dguas pluviais.

O segundo caso conhecido concentrou-se no ecossistema costeiro impactado ad-
versamente pela drenagem de dgua pluvial, devido a expansio urbana. O estudrio de
Santa Licia, localizado na costa leste do sul da Flérida, tem sido intensamente impactado
pela rede de drenagem que desdgua em um dos rios afluentes. A modelagem adequada
(fuzzy e algoritimo genético) considera a hidrologia da bacia, a otimizacao de reservaté-
rio, a salinidade do estudrio e a ecologia para recuperagao estuarina, sendo aplicdvel para
definir em tempo real a operagdo e o tamanho da reten¢ao pluviométrica do reservatdrio.

O resultado é o controle das instalagoes de dguas pluviais multipropésito, que
promove a restauragio hidrolégica natural anterior, quando a biota era sensivel a sali-
nidade. A suplementagao de dgua irrigdvel e o controle de polui¢ao, supridos com as
dguas pluviais das dreas de tratamento, sio os beneficios mais imediatos do sistema.

A fundagio holandesa Deltares, lider em pesquisa aplicada a infraestrutura, desen-
volveu um sistema em plataforma de soffware livre (c6digo aberto) para o caso brasileiro de
despoluigio da bafa de Guanabara. O sistema operacional SEA/Deltares,” produzido em
cooperagio com o0 PSAM, o Inea e o Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climdticos
(CPTEC) do Inpe, funciona na plataforma DelftFEWS, um pacote que importa e proces-
sa dados de entrada e roda simulagoes numéricas de niveis do mar, correntes e transporte

de lixo flutuante, usando os modelos Delft3D-FLOW e PART.

26. 0 sistema passou a funcionar em marco de 2015 e esta no site disponivel em: <http://guanabaralimpa.deltares.nl/>.
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As previsoes meteoroldgicas do CPTEC/Inpe, com resolugao horizontal de ape-
nas 1 km, e as previsoes ocednicas do modelo Hycom da Marinha Americana sio pro-
cessadas em tempo real e preparadas para uso nos sistemas locais. O modelo local
Delft3D tem resolugio horizontal de até 50 m e vertical em espessura de apenas 5% da
profundidade, sendo que os indicadores ativados sdo, entre outros, as vazoes de dezoito

rios, o fluxo de calor na superficie da dgua e a evaporagao.

O sistema operacional SEA/Deltares foi inaugurado em marco de 2015; portanto,
a tempo de auxiliar nos servigos de limpeza da baia para as competi¢oes de iatismo das
Olimpiadas. E possivel fazer previsoes para quatro dias mostrando correntes tridimen-
sionais: correntes a superficie, ventos a superficie e nivel da superficie do mar. Ocorre
a localizacio de concentragdes de poluigio na baifa — isto é, material flutuante e subs-
tAncias dissolvidas sdo detectadas e acessiveis em website, permitindo-se aos pilotos dos

ecobarcos planejar suas operagdes e ao ptblico comum visualizar as condigoes locais.

DeOreo, Heaney e Mayer (1996) descreveram um método de mensuragio de fluxo
individual de 4gua no nivel residencial, com soffware de rastreamento do fluxo da dgua
e registro do dado a cada dez segundos. Um programa de identificagio de padrao pos-
sibilita identificar as necessidades de reparo. O sucesso do dispositivo fez com que fosse

patrocinado em doze cidades dos Estados Unidos, com os seguintes resultados, de acordo

com a American Water Works Association Research Foundation (AWWARE, 1999).

TABELA 6
Uso per capita de agua (1997-1998)

Instalagao de uso final Média de litros/pessoa/dia Total (%)
Toalete 70,0 8,0
Lavadora de roupa 56,8 6,5
Ducha 43,9 5,0
Torneira 41,3 4,7
Outros utensilios 6,1 0,7
Banheira 4,5 0,5
Lavadora de louca 3,8 0,4
Interior — total 226,3 25,8
Exterior 381,5 43,5
Vazamentos 36,0 4,1
Desconhecido 6,4 0,7
Total 876,6 100

Fonte: AWWA (1999).
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Qualquer politica de residuos sélidos estard incompleta se deixar de incluir a cria-
cao de marketplaces, ou bolsas de residuos, que servem de estimulo as trocas entre as
industrias, o mercado de consumo e os centros de reciclagem. Para isso, é preciso que o
cadastramento de produtores e os detalhes com relacao a origem, aos pesos e as medidas
estejam disponiveis em sistema apropriado para troca de informacoes georreferencidas
(Russo, 2003).

A lei dos desmanches pode ter dado origem ao primeiro exemplo de marketplace
de residuos sélidos no Brasil, pois facilitou o comércio secunddrio de pegas usadas de
veiculos. A tecnologia de identificagdo das pecas é o cédigo de barras bidimensional
impresso em etiquetas, além do soffware gerenciador de estoque para apresentagio das

mercadorias tanto pela internet, como em um balcao de loja de varejo.

4.3 Tecnologias aplicadas ao abastecimento de agua

A questao da escala é importante para o tipo de tecnologia a ser utilizada no tratamen-
to da dgua. Quando em pequena escala — para vilarejos e dreas rurais —, as tecnologias
tradicionais sao bem adequadas ao tratamento da dgua, geralmente implantadas e ope-
radas pelas comunidades locais e pelos proprietdrios rurais. Nesses casos, o segmento
de mercado de captacio e tratamento da dgua ¢é considerado descentralizado, com a
implantagao e a manutengao sendo desempenhadas por multiplos provedores de in-
fraestrutura e servico. Quando se trata de grandes volumes, o mercado ¢ centralizado
ou semicentralizado, requerendo maiores investimentos em infraestrutura, com poucas

ou apenas uma concessiondria operando o sistema.

As solugdes de engenharia com base em mercado, analisadas por Abbott e Cohen
(2009), dependem da configuragao da rede de dgua potdvel e de retiso. Diferentes to-
pologias e estruturas criam oportunidades e incentivos para o investimento em novas
alternativas de captagao. A confiabilidade no suprimento do recurso determina a tarifa
a ser cobrada, ainda que com custos diferenciados de captacio. A principal fonte de
recursos hidricos sao rios com captagao a certa distincia das nascentes, que devem ser
protegidas, preferencialmente com a manutenc¢io do préprio ambiente natural ou por

barreiras artificiais onde o processo de ocupagao do solo for mais acentuado.
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Os sistemas de produgdo de dgua para abastecimento doméstico e industrial
incluem tratamento, reservagao, recarga de aquiferos, interligacio de reservatdrios se-
cunddrios e distribui¢io. Um dos principais desafios do segmento ¢é a perda de dgua,
principalmente na etapa de distribui¢ao do sistema de abastecimento, cuja origem
pode ser de diversas ordens: 7) envelhecimento da infraestrutura e vazamento das tu-

bulacoes; 77) ligacoes clandestinas; e 7i7) auséncia de micro e macromedigao adequadas.

As técnicas convencionais e consagradas de engenharia empregadas no trata-
mento da dgua sio também fonte de controvérsia. O uso de cloro como desinfetante
para eliminacio de agentes patogénicos causadores de doenca gera subprodutos (tria-
lometano e 4cido haloacético) que prejudicam a saide. Além disso, o protozodrio
Cryptosporidum é resistente a cloragdo. Muitos aperfeicoamentos e novas tecnologias
vém sendo empregadas para combater esses problemas, como a ozoniza¢ao, a desinfec-

4o por cloramina e a filtragem doméstica, que remove 90% do cloro.

O tratamento da dgua pela adi¢do de fldor é polémico desde os anos 1950,
nos Estados Unidos, no Canad4, no Reino Unido, na Austrilia e na Nova Zelandia.
Em 2006, o relatério do Conselho Nacional de Pesquisa americano concluiu que o
limite de fluoreto na dgua potdvel (4 mg/l) indicado pela EPA deveria ser diminuido
(entre 0,7 mg/l e 1,2 mg/l), devido aos riscos que representam a satide (osteoporo-
se, osteossarcoma e agravamento de doengas no cérebro e na tireoide). Os limites
adequados citados pelos pesquisadores variam de 0,05 mg a 0,07 mg de flGor por

quilograma; portanto, de acordo com o peso da pessoa.

Segundo o IBGE, dos 5.564 municipios brasileiros, 3.351 recebem 4gua
fluorada, correspondendo a 60% da populagao, em 2008. A primeira cidade bra-
sileira a receber dgua tratada com flior foi Baixo Guandu-ES, em 1953, para

diminuir a incidéncia de cdries, principalmente entre as criangas.

Outros métodos podem ser considerados na obtengao de dgua de boa quali-
dade, com aumento de produtividade dos sistemas. O desenvolvimento de novas
membranas adequadas para condigdes extremas — de pHs (indice de potencial hi-
drogeniodnico), concentragdes de sais e temperaturas —, permite a utilizacao dessa
tecnologia pelas inddstrias farmacéutica e alimenticia no tratamento de efluentes.

Entretanto, é preciso lembrar que fazer uso de 4gua de menor qualidade exige a
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constru¢ao de estagdes auxiliares de tratamento. A replicagio da infraestrutura

tem custo considerdvel, como analisado por Tang e Yue, 2007 (apud McMann,

2011, p. 233).

A seguir, tem-se um resumo sistematizado de informagoes referentes as tec-

nologias empregadas no abastecimento de 4gua. Longe de ser exaustivo, o quadro

2 ¢ construido para abreviar uma relagdo que, sem ddvida, seria tediosa. Sendo

assim, optou-se por reduzir sua abrangéncia para transmitir uma mensagem per-

tinente: o recurso hidrico bem protegido é capaz de fornecer dgua da melhor qualida-

de com o minimo de tratamento. A sattde humana agradece.

QUADRO 2
Tecnologias empregadas em sistemas de abastecimento de agua
Classificacdo | Tecnologia | Descricdo | llustragao
Fécil extracdo; grandes
Superficie volumes; tratamento extensivo
P em ETA.
Grades, dutos e bombas.
Captacdo de 4gua bruta
Aquiferos confinados; extracao
Subterranea para bombeamento seguida de
aeracdo e filtraco.
Aducio Dutos com gran'de capacidade
- s de vazdo e medidores para
(macromedicéo com hidro- . o
leitura remota (digital) e de
metros)

Transporte e medicdo

Distribuicdo (micromedicao
com hidrémetros)

fluxo (analdgica).

Ligacbes domésticas e co-
merciais, com medicdo conven-
cional analdgica ou digital.
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(Continuacéo)

Classificacdo

Tecnologia

Descricdo

llustragao

Tratamento e armazenamento

Tratamento e armazenamento

Interface com o usuério

Aeragdo
(adicdo de oxigénio e remogao
de gés carbonico)

Filtracdo
(peneiras, membranas e
materiais porosos)

Sedimentacdo (coagulacéo,
floculacdo, flotacéo e preci-
pitacao)

Desinfecgao

(cloracéo,

0zonizacao e

radiacdo ultravioleta — UV)

Dessalinizacdo

Tratamento indireto
(aumento da qualidade
d'agua)

Redutores de vazao

Mecanismos de torres de
aeracdo e cascatas.
Insercdo de ar em bolhas.

Camadas de materiais porosos
para retirada de sdlidos
SUSpensos na agua.

Adicao de sais reagentes com
particulas negativas da &gua.
Agregacéo em flocos e
remogao.

Elimina microrganismos pato-
génicos; em seguida, realiza-se
filtracdo com carvdo ativado e
pos-desinfeccéo.

Osmose reversa
Destilacdo multiestagios
Térmica ou solar
Congelamento

Pré-tratamento da agua
superficial; transporte;
infiltragao no solo (dunas);
extracdo; aeracdo; filtracdo
para consumo.

Torneiras com sensores; bacias
sanitarias com dupla descarga;
duchas com temporizador.

Elaboracdo da autora.

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

4.4 Tecnologias aplicadas a drenagem

As solugoes alternativas de drenagem objetivam reduzir o volume das inundagoes gera-
das por pisos impermeabilizados, além de permitir a infiltragao que mitiga o efeito da

poluiciao do meio urbano. Os projetos de recuperacio e tratamentos de fundo de vale e
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recuperagaodecursosdedguatambémsiomencionadosporNascimentoe Heller (2005).

O Programa de Recupera¢ao Ambiental de Belo Horizonte (Drenurbs) é um destes,

em que estudos minuciosos e multidisciplinares sao realizados para analisar a ocupa-

¢ao préxima a talvegues. O artigo alerta para a necessidade de medigoes de qualidade

da dgua que permitam identificar ligagoes clandestinas de esgoto no sistema de escoa-

mento de dguas pluviais.

As praticas que valorizam a reservagio vém ganhando destaque gragas a orientagao

do novo paradigma de drenagem, que tem por expectativa o aperfeicoamento da infraes-

trutura de estoque e fluxo das dguas pluviais. Entre estas, mencionam-se as seguintes.

1)

Recarga de aquiferos — A partir da captagio das dguas pluviais em bacias de
centros urbanos para bombeamento nos aquiferos ou por percolacio em planos
de infiltragio, promovendo-se a limpeza natural do efluente. O custo da energia
de bombeamento é compensado pela diminui¢ao dos prejuizos oriundos de
alagamentos, com armazenagem e limpeza da dgua, que poderd ser utilizada
posteriormente para abastecimento.

Construgio de lagos artificiais — Com grande potencial de implantagio em
diversos locais das RMs das capitais, onde houver interesse em promover a
recuperagio do meio ambiente e o conforto térmico, podendo ser amplamente
utilizado pela industria, pelo comércio/servigos e pelas residéncias.

Controle de inundagdes — Com estruturas destinadas a retengdo das dguas da
chuva em dias de temporal (bacias de retengao, piscindes e tanques de capta-
¢0), que tém a funcionalidade de controlar as inundag¢oes — especialmente em
pontos em que os alagamentos sao recorrentes —, para liberagio gradativa dos
volumes a posteriori.

Controle de erosao — Promove-se a permeabilidade do solo, com pavimentos
especiais que permitem a passagem de dgua, implantados de forma abrangente,
para permitir a agregagao em escala, o combate as enchentes e as inundagoes.

Xeriscape — Consiste em projetos que tém como principio o planejamento
paisagistico em 4reas secas, concebido para dar lugar & semeadura de plantas
nativas com reduzida necessidade de dgua e rega localizada, para conservacio
da umidade.

O conceito de renaturalizagao dos rios, que ganhou espaco no meio académico eu-

ropeu na década de 1970, pode ser considerado um campo promissor para o emprego da
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inovagao tecnoldgica. Ainda que no Brasil a percepcao das vantagens do modelo tenha
ocorrido de forma tardia, ainda ¢ possivel reverter as tendéncias de retificagio, canalizagao,
barramento e acobertamento dos rios para a criagio de politicas ptblicas com concepgio

mais ecossistémica.

As técnicas descritas na subsecao 3.2 de manutencio de vdrzeas em tracados
de talvegue sinuosos, quando ainda permitido pelo tecido urbano, apresentam inti-
meros beneficios; entre estes, o amortecimento das enchentes. Como — na maior
parte dos casos — o uso do solo urbano impede a implementagio de tais projetos,
ou impde custos altissimos a estes, o remédio é procurar formas alternativas de
replicar os servicos ecossistémicos com as ferramentas tradicionais de engenharia e

medidas compensatdrias.

As bacias de detengao representam outro elemento de acimulo e estocagem a
ser valorizado, inclusive para embelezamento do meio urbano. Além do adiamen-
to do escoamento do fluxo excedente das chuvas para momento mais oportuno,
evitando-se transbordamentos, as bacias de detencao tém a funcionalidade de me-

lhorar a qualidade da dgua.

Segundo Novotny, Ahern e Brown (2010), dois tipos de dispositivos sao utili-

zados para controle de dguas pluviais:

* lago umido, com dgua permanente e folga para chuvas adicionais, sendo duas a
trés vezes mais eficiente na remogao de fésforo e nitrogénio; e

* tanques secos modificados, que sdo desenhados especialmente para periodos de
pico de chuvas, com capacidade adicional para reter sélidos e filtrar poluentes.

Como observado nos estudos de casos, as bacias podem ser de dois tipos de
acordo com a topologia: 7) em linha (in-/ine), quando o préprio canal ou tinel de
escoamento pode reter e armazenar a dgua; e i7) fora de linha (off-/ine), quando hd
tanques (piscinas) que suportam o excesso da dgua que transbordaria do canal de
escoamento principal. O nivel de reten¢ao médximo dessas bacias é projetado para

prote¢do contra enchente, com andlise de ocorréncias em periodos de 25 a cem
anos (Novotny, 2010, p. 201).
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FIGURA 23
Tipos de bacias de detencao

Fonte: ABPC (2013).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

O tratamento e a descontaminagio de baixo custo em elementos do sistema de
macrodrenagem, como rios e canais, podem ser viabilizados nas grandes cidades. Tais
técnicas geralmente requerem a metade dos investimentos das estacoes de tratamento
convencionais. O resultado é a melhoria na qualidade da dgua, o aumento da diversida-

de biolégica no meio aqudtico e a revitalizacio de cardter paisagistico do espaco urbano.

Os tanques de estabilizagdo podem ser utilizados tanto nos sistemas de esgotos
segregados quanto nos de esgotos combinados. No sistema de drenagem, os efluen-
tes sio armazenados temporariamente para sedimentagio e remogio dos particulados.
O sistema pode ser equipado com medidores de vazao (sensores de pressao e velocidade).

O sistema desenvolvido pela Biomatriz — Solugées para Agua (Biomatrix Water
Solutions) funciona como jardins flutuantes com ilhas artificiais de 110 m?, cobertas de
plantas aqudticas capazes de filtrar poluentes, despoluindo gragas a integragdo e a ati-
vagio do ambiente fluvial circundante. O despejo de residuos no local deve ser contido
com obras de infraestrutura, e o processo de descontaminagao é possivel com a cons-
trugao de um reator capaz de adicionar ar na dgua e introduzir bactérias responsdveis

pela digestao dos residuos.
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FIGURA 24
Sistema de Tratamento Ecolégico de Rios Canal Paco — Manila, Filipinas

Fonte: Superinteressante (Sistema de tratamento..., 2014).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicoes técnicas dos originais (nota do Editorial).

No caso dos cursos fluviais que passam pelo territério do municipio do Rio
de Janeiro, cabe destacar que as UTRs tém sido a principal técnica empregada no
tratamento da dgua, por meio do sistema classificado como primdrio avangado, com

coagulacio/flotagdo, microaeragao e formacao de lodo.

A UTR Arroio Fundo, que trata 1.800 /s, exigiu investimentos de R$ 26 mi-

lhoes, com manuten¢io anual correspondendo a R$ 6 milhoes por ano. Os indicadores
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de desempenho sao compensadores, com reduc¢io da turbidez da d4gua em 100% e di-
minui¢ao da carga organica em 90%. Em contrapartida, a UTR consome 11 mil litros
de sulfato de aluminio e 100 1 de polimeros. O consumo de coagulantes (14 t) corres-
ponde a 10% do da ETA Guandu. A técnica de tratamento da dgua é nacional — de-
nominada de Flotflux e desenvolvida pela DT Engenharia —, consistindo na aplica¢ao

conjunta e sequencial de segregagio de materiais por coagulagio, floculagio e flotagao.

FIGURA 25
UTR FlotFlux — Arroio Fundo

Fonte: UTR FlotFlux, DT Engenharia. Disponivel em: <http://www.dtengenharia.com.br/estacoes-de-tratamento/u-t-r-flotflux>.

O primeiro projeto da DT Engenharia na cidade do Rio de Janeiro foi no Pis-
cindo de Ramos, inaugurado em dezembro de 2001, onde as dguas da bafa de Guana-
bara sao tratadas e cloradas para formagio de um lago artificial, que serve de piscina
para 30 mil banhistas da regiao. Outros projetos sao:

* ETE reator anaerébico de fluxo ascendente (Rafa), no municipio de Rio das Ostras,
implantado em conjunto com a Petrobras;

* UTR Arroio Fundo, iniciada em 2007, de forma proviséria para os Jogos Pan-A-
mericanos, e efetivada em 2010, ja como encargo para os Jogos Olimpicos 2016;

* UTR Rio Carioca construida no Aterro do Flamengo, com capacidade para tratamento
de 300 I/s, o que possibilitou parcialmente a balneabilidade da praia do Flamengo;
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* UTR Guaratiba, inaugurada em 2012, que permitiu a extingao das linguas negras
e a balneabilidade da praia de Barra de Guaratiba; e

* UTR Sao Gongalo, inaugurada em 2005, no Cérrego da Rocinha, que possibilitou
a melhoria nas condicoes da qualidade da dgua na praia de Sao Conrado.

FIGURA 26
Piscindo de Ramos

Fonte: Piscindo de Ramos, DT Engenharia. Disponivel em: <http://www.dtengenharia.com.br/obras/obras-rio-de-janeiro/piscinao-de-ramos>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

A Rio Aguas tem um programa de obras de drenagem e controle de enchentes,
que inclui o monitoramento e o controle de qualidade da dgua, com quatro indi-
cadores primdrios (turbidez, demanda bioquimica de oxigénio — DBO, sélidos sus-
pensos — SS e coliformes termotolerantes) e quatro secunddrios (Demanda quimica
de oxigénio — DQO, cor, fésforo total e nitrogénio amoniacal). A meta de eficiéncia
estabelecida tem por objetivo a reducio superior a 80% nos valores dos parimetros

primdrios adotados entre dgua bruta e dgua tratada.

O sistema de monitoramento da Rio Aguas vai além das cinco unidades de tra-
tamento (Arroio Fundo, Rio Carioca, Sio Conrado, Piscinio de Ramos e Barra de
Guaratiba) sob responsabilidade do municipio, estendendo-se para mais 25 estagoes

nos cursos de dgua da cidade. As estagoes enviam informagées em tempo real para o
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Centro de Operagoes Rio, com dados de precipitagao e nivel da dgua (das dezoito esta-

coes telemétricas) e dados de qualidade e nivel da dgua (das nove estacoes telemétricas).

FIGURA 27
Obras na Grande Tijuca: terreno fértil para inovacao tecnoldgica

Fonte: O Globo (Rios..., 2015).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Faz décadas que os 350 km? de drea da baia de Guanabara tém servido como
depésito de residuos sélidos e esgoto para quinze municipios, com 8,6 milhoes de
habitantes. Os detritos sao carreados durante as chuvas torrenciais, caracteristicas das
zonas tropicais, afetando a qualidade da dgua e a navegabilidade. As a¢oes mitigatérias
que dispoem da instalacao de ecobarreiras e da coleta de residuos por ecobarcos podem
ser otimizadas, gracas ao conhecimento das condi¢des hidrodindmicas e do regime de

ventos do local.
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Outra tecnologia importante para manutengao da higiene e limpeza de grandes

corpos de dgua ¢é a de coleta e transporte a vicuo de dejetos produzidos pelos barcos

em marinas, que tem sua eficiéncia atestada pelos custos relativamente baixos, quando

existe a transferéncia para uma ETE.

FIGURA 28

Sistema de coleta a vacuo para marinas

Fonte: Airvac e Norbra.

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

QUADRO 3

Tecnologias empregadas em sistemas de drenagem

Classificacdo

Tecnologia

llustragao

Interface com o usuario

Captacao em telhados

Revestimento permedvel de piso e drenagem

(Continua)
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(Continuagéo)

Classificagao Tecnologia

llustragao

Galerias de aguas pluviais

Transporte e coleta Canais abertos

Valetas

Piscindes

Tratamento e armazenamento

Filtragem de sdlidos

Tratamento com substancias naturais (moringa
oleifera)

Tratamento e armazenamento

Biorretencdo com remogéo de contaminantes
por camadas de grama, areia, organicos, cober-
tura morta e plantas
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(Continuagéo)

Classificacao Tecnologia llustragao

Consumo doméstico

Infiltragdo para recarga de aquiferos

Destinacdo final

Desague em grandes corpos de 4gua (baia,
lagos e rios)

Elaboracdo da autora.

4.5 Tecnologias aplicadas ao esgotamento sanitario

Esforgos considerdveis tém sido empregados em todo o planeta para difundir o co-
nhecimento e aperfeicoar o saneamento por meio de novas tecnologias. Nesse sentido,
uma iniciativa de destaque foi a elabora¢ao do Compéndio de Tecnologias e Sistemas
Sanitdrios (Tilley et al., 2014), publicado em primeira versao em 2008 e em segun-
da edigao revisada de 2014. Promovido pelo Instituto Federal Suigo de Tecnologia e
Ciéncia Aqudtica (EAWAG — em inglés, Swiss Federal Institute of Aquatic Science
and Technology), pela Associagao Internacional de Agua (IWA — International Water
Association) e pelo Conselho Colaborativo de Saneamento e Suprimento de Agua
(WSSCC — Water Supply & Sanitation Collaborative Council), o documento foi
elaborado sob a coordenagio da Agéncia Suiga para Desenvolvimento e Cooperagio

(Swiss — em inglés, Agency for Development and Cooperation).
O compéndio define saneamento como sendo um sistema composto de tecnologias

funcionando em sequéncia de processos, gerando produtos (dejetos) que fluem por grupos

funcionais. Logo, seria possivel projetar um sistema de saneamento légico que selecionaria
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tecnologias para cada produto, aplicadas a cada grupo funcional. Os cinco grupos funcio-
nais identificados sao: 7) interface com o usudrio; 7) coleta e tratamento; 7Z) condugio ou
transporte; 7v) sistemas centralizados; e ») disposi¢ao final. Para cada grupo, identificaram-

-se tecnologias que foram comparadas umas com as outras no mesmo grupo.

O compéndio estrutura ainda sistemas padroes, compostos por um conjunto de
tecnologias compativeis e combinadas, a partir dos quais o sistema sanitrio em andlise
pode ser projetado desde a interface com usudrio até a disposi¢ao final. Os nove siste-

mas relacionados sio:

* fossa simples;

* fossa sem dgua e sem producio de lodo;

* fossa com dgua e sem produgio de lodo;

* sistema sem dgua e com desvio da parte liquida;

* sistema com produgio de biogis;

* sistema de tratamento de d4gua negra com infiltragao;
* sistema de tratamento de d4gua negra com transporte;
* transporte de dgua negra para sistema centralizado; e

* sistema de esgoto com desvio de parte liquida.

O passo a passo da selegao de alternativas envolve minimizagao de redundancias,
otimizagao da infraestrutura e utilizacdo dos recursos existentes: 7) identificar os pro-
dutos gerados localmente; 77) compatibilizar com os sistemas padroes que processam
os produtos gerados; 7ii) para cada sistema padrio, escolher as tecnologias do grupo

funcional; e 7v) comparar sistemas, modificando-se tecnologias interativamente.

A tendéncia das pesquisas sobre as tecnologias de interface com o usudrio busca de-
senvolver toaletes secos ou que permitam a separagio das partes liquidas e sélidas. Isso
porque as duas formas convencionais de descartar os dejetos humanos — que sio o fluxo
de descarga (flush-and-discharge) e a queda com armazenamento (drop-and-store), méto-
dos anteriormente considerados seguros — na verdade espalham a polui¢do para jusante,
com grande probabilidade de contaminacio de corpos de dgua (aquiferos, lagos, rios e

mares), devido aos vazamentos e ao descarte sem tratamento (Esrey ez a/., 1998).
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Os estudos defendem ainda a aplicacio do sistema de compostagem para de-
composi¢ao de materiais biol4gicos, com tratamento da excreta antes de ser descartada
ou descarregada, quebrando-se o ciclo de infec¢do e reinfecgao. A ideia é de armaze-
namento em local seguro e de forma rdpida, com destrui¢ao dos patégenos, antes que
estes venham a se espalhar pelo ambiente. Do estudo, extrai-se que a eliminagao dos
microrganismos — especialmente aqueles que vivem mais tempo — pode dar-se por:
i) métodos secos, com base na desidrata¢io; 77) aumento de temperatura, insolagio e
alcalinidade (pH); e 7i7) diminuicao de umidade, nutrientes e organismos. A anilise
de resisténcia dos elementos patogénicos, demonstrada na tabela 7, permitiu concluir

que o método mais efetivo ¢ a desidratacio.

TABELA 7

Tempo de sobrevivéncia (dias) de patégenos em diferentes condicdes de deposicao
Condicdo Bactéria Virus Protozoario’ Helmintos?
Solo 400 175 10 Muitos meses
Plantacdo 50 60 Desconhecido Desconhecido
Sumidouro (20 °C -30 °C) 90 100 30 Muitos meses
Compostagem anaerébica 60 60 30 Muitos meses
Compostagem via bactéria termofilica (50 °C -60 °C) 7 7 7 7
Lagoas de estabilizacdo (tempo de retencao de vinte dias) 20 20 20 20

Fonte: Esrey et al. (1998).
Notas: ' Excluindo-se Crysptosporidium parvum.
? Principalmente Ascaris.

Portanto, a forma ecoldgica mais correta de tratar os dejetos é a secagem, com
retorno dos nutrientes ao solo, em lugar mais préximo possivel do local onde foi produ-
zido, de maneira a aumentar a eficiéncia energética. Isso evita o uso de fertilizantes qui-
micos e restabelece os organismos caracteristicos do bom solo. Segundo os autores, um
adulto pode produzir 4 kg de nitrogénio, 0,4 kg de fésforo e 0,9 kg de potdssio por ano.
As lagoas de estabilizacio podem ser consideradas efetivas na destruicao de protozodrios

e helmintos; isso nao pode ser dito com relagio as bactérias e aos virus.

Algumas recomendagoes para lidar com os dejetos sao destacadas, tais como: 7)
manter o minimo de volume de material patogénico sem adi¢ao de dgua ou meio aquoso;
ii) prevenir qualquer dispersao do material a ser reciclado; 777) reduzir o peso do material
por desidratagdo; e i) tornar os patégenos inofensivos pela sanitizagio. O tratamen-
to primdrio deve ser realizado no préprio local de produgao do esgoto, por retengao,
desidratacao e decomposigao. O tratamento secunddrio pode ser feito no local ou fora,

utilizando-se os métodos indicados anteriormente.
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Na Suécia, existe um grande nimero de institui¢oes envolvidas no estudo de
retso dos dejetos humanos. Em Estocolmo, a pesquisa experimental ¢é feita entre dis-
tritos residenciais e rurais, com transporte e tratamento do material. Todas as questoes
socioecondmicas que dizem respeito aos riscos a saude, aos impactos no meio ambiente
e a valorizagao na qualidade do solo s3o examinadas, e constata-se que os dejetos tém

valor equivalente aos fertilizantes quimicos.

As ETEs da Suécia contam com modernos processos de tratamento quimico-
-biolégico para remocio de fésforo e nitrogénio. A energia consumida pelas bombas e
turbinas ¢ produzida na prépria planta, a partir do biogis. O aproveitamento de fésforo
(50%) e nitrogénio (75%) da parte liquida do dejeto do toalete é mais que eficiente em

termos de recuperagio de nutrientes.

TABELA 8

Distribuicdo de matéria organica e nutriente em efluente europeu
Fonte DBO . Nitrogéniq Fosforo . Potéssio.

(g/pessoaldia) (g/pessoaldia) (g/pessoa/dia) (g/pessoaldia)

Toalete 25 12,1 2,0 3,6
Cozinha 30 0,8 0,3 0,4
Banho e lavanderia 5 11 0,3 0,4
Total 60 14 2,6 4,4

Fonte: Henze e Ledin (2001).

Naturalmente, ocorrem reagoes elementares as pesquisas que dizem respeito ao
reaproveitamento de nutrientes dos efluentes. Estas partem de especialistas educados
no planejamento de sistemas de tratamento de esgoto convencionais e merecem reco-
nhecimento, ainda que estejam longe da adaptagio desejdvel aos conceitos mais mo-
dernos de reciclagem. Sendo assim, as conclusoes dos estudos, em resposta as argumen-
tagdes seriam: 7) a separagdo na fonte do sistema de esgoto nao deve ser considerada
um principio bésico; iz) a digestdao anaerébica é mais sustentdvel que a compostagem;
iii) a separagdo de sistemas de esgotos combinados nao é uma medida custo-efetiva para
reduzir a poluigao da lama resultante; e 7v) medidas de controle na fonte sao vantajosas,

independentemente do sistema escolhido.

4.5.1 Interface com o usuario

As seis tecnologias de interface com o usudrio identificadas no compéndio de sistemas

sanitdrios sao apresentadas no quadro 4.
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QUADRO 4

Rio de Janeiro Aquém de 2016: a oportunidade adiada para despolui¢do
do complexo de rios, de lagoas e da Baia de Guanabara

Tecnologias de interface com o usuario

Tecnologia

Descricao

Pros e contras Esquema

Toalete seco

Toalete seco com
desvio de liquido

Mictério

Toalete com descar-
ga minima

Toalete com descar-
ga acoplada

Toalete com
descarga e desvio
de liquido

Sem utilizagdo de dgua, com ou
sem pedestal de suporte

Seco e com divisdo para liquidos
e sélidos

Seco ou com descarga para uso
exclusivo de liquido

Adicdo de dgua manual

Fluxo de agua elimina dejetos

Divisdo de compartimento na bacia
sanitaria

+ Baixo custo de instalagdo e
manutenc¢ao
- Odores e vetores presentes

+ Baixo custo de instalacdo e
manuteng¢ao

- Incerteza na obtencdo de pré-
-fabricados

+ Baixo custo de instalacdo e
manuten¢ao

- Odores presentes e uso masculino
exclusivo

+ baixo custo e sifao que previne
odores

- Producdo restrita e entupimentos
ocasionais

+ Produto de consumo em massa
- Custo alto de instalacdo e supri-
mento de dgua

+ Uso de menos dgua e quase
sem odores

- Disponibilidade limitada e custo
alto

Fonte: Tilley et al. (2014).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Concomitantemente 2 sistematizagao organizada pelo compéndio, percebe-se que
o tema tem fomentado muitas pesquisas para atender as expectativas geradas com os toa-
letes sustentdveis. Sendo assim, logo a seguir, apresentam-se outras iniciativas que concor-

rem para satisfazer os requisitos de uma nova geragao de infraestrutura em saneamento.

Nos Estados Unidos, a Fundacao Bill & Melinda Gates (Bill & Melinda Gates
Foundation, 2014) iniciou um programa de higiene sanitdria denominado de Reinvent
The Toilet Challenge (RTTC), com o desafio de reinventar o toalete sustentdvel, para
servir a 2,5 bilhées de pessoas pelo mundo. O objetivo era criar solugoes que atendessem

a0s seguintes requisitos:

* remover os germes dos dejetos humanos e obter algum produto de valor, como
energia, dgua limpa e nutrientes;

* operar fora da rede — ou seja, sem tubulagio de esgotamento sanitdrio, sem tubu-
lacao de dgua e sem rede de energia;

*  gerar custos menores do que US$ 0,05 por usudrio/dia;
*  promover servigos sanitdrios financeiramente lucrativos em dreas pobres urbanas; e

* inspirar uma nova geracio do produto que incentive a utilizagio tanto em paises
desenvolvidos quanto em desenvolvimento.

QUADRO 5
Prémios conferidos nas edicoes do programa RTTC (2011, 2012 e 2013)
Instituicdo | Tecnologia | Produto | Protétipo
Instituto de Tecnologia da Reator eletroquimico, que Separacao de 4gua do residuo
Califérnia — Estados Unidos  opera com energia produzida s6lido, com excesso de energia
(2011) de painel fotovoltaico. armazenada para uso noturno.

Universidade de Tecnologia Micro-ondas produz gés de
de Delft — Holanda sintese para alimentar célula
(2011) de combustivel de dxido sélido.

Transforma dejetos humanos em
eletricidade.

(Continua)
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(Continuagéo)

Instituicdo

Tecnologia

Produto

Protétipo

cas e Tecnologia — Suica
(2011)

Universidade de Loughbo-
rough — Reino Unido
(20171)

Universidade Nacional de
Singapura —

Singapura

(2011)

Universidade de Stanford e
Fundac&o Clima — Estados
Unidos
(2011)

Universidade de Kwazulu-
-Natal — Africa do Sul
(2011)

Universidade de Toronto —
Canada
(2011)

Instituto de Ciéncia Aquati-

Membrana bioldgica impul-

sionada por gravidade e eletro-

lise, a partir da energia solar.

Carbonizacéo hidrotermal com
altas temperaturas em dgua
sem oxigénio.

Resina de troca; temperatura e
presséo altas para secagem e
desidratagao.

Pirdlise (decomposicéo a altas
temperaturas sem oxigénio).

Extruséo de solidos em fila-
mentos para desidratacéo.

Desidratacdo mecanica por
combustao lenta e desinfeccao
por UV.

Separagao de parte liquida —
reciclada e livre de germes — e
solida — transportada para
unidade de processamento
descentralizada.

Biocarvao combustivel; recupera-

cdo de agua; sais benignos.

Energia gerada por biocarvéo;
agua purificada por carbono
ativado.

Biocarvao e energia para aqueci-

mento do sistema.

Recuperacao do didxido de
carbono (CO,) e da agua.

Agua reciclada.

(Continua)

161




Brasilia, maio de 2017

(Continuacéo)

Instituicdo

Tecnologia

Produto

Protétipo

Universidade de Cranfield —
Reino Unido
(2012)

Eram Solugdes Cientificas
—India
(2012)

RTI Internacional — Estados
Unidos
(2012)

Estados Unidos
(2012)

Unilever PLC — Reino Unido
(2013)

Universidade de Duke —
Estados Unidos
(2013)

Universidade do Colorado —

Bomba a vacuo manual; siste-

ma Unico de membrana.

Manutengdo automatica
apos a utilizacdo, operada
remotamente.

Unidade de converséo de
biomassa em energia.

Concentracdo de luz solar para

desinfeccdo.

Unidade comunitaria de
pirclise.

Oxidacéo da agua em condi-
¢des supercriticas.

Fertilizante e 4gua para limpeza

e irrigagdo.

Agua reciclada.

Energia e agua desinfetada.

Biocarvéo e fertilizante.

Eletricidade e biocarvao.

Agua limpa; calor; CO,,; sais
benignos; nitrogénio.
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(Continuagéo)

Instituicdo Tecnologia Produto Protétipo

Eletricidade gerada por painel
fotovoltaico PFV estocada em Biocarvdo, fertilizante e agua.
baterias.

Santec LLC — Estados Unidos
(2013)

Instituto Tecnolégico da Asia
—Tailandia
(2013)

Tanque séptico solar com

" - Energia, 4 fertilizante.
anaerobio de termofilico. ergia, agua e fertilizante

Instituto Tecnolégico da Asia .
Separador de dgua negra

—Tailandia T Energia, 4gua e fertilizante.
(2013) hidrociclonico.

Universidades de Bristol e Células de combustivel

University of the West of microbianas. Geracdo de energia, fertilizante
England — Reino Unido (MFC) e 4gua limpa.

(2014) Urine-Tricity++

Fonte: Fundacdo Bill & Melinda Gates. Disponivel em: <www.gatesfoundation.org>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

A Fundacio Bill & Melinda Gates lancou uma versio oriental, na India, para o

desafio de reinventar o toalete (Bill & Melinda Gates Foundation, 2014), abrangen-

do cerca de cinquenta iniciativas. A andlise dos resultados do concurso a partir desses
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casos permite diferenciar os sistemas com maior apelo tecnolégico daqueles sistemas
mais simples, sob o ponto de vista socioeconémico, segundo as caracteristicas dos
processos, dos insumos e dos produtos gerados. A tabela 9 mostra o resultado da

avaliagao dos quesitos do sistema, assim como sua relevincia quanto ao emprego do

tipo de tecnologia.

TABELA 9

Parametros de funcionamento do sistema, segundo o critério tecnoldgico

Funcionamento do sistema

Alta tecnologia

Tecnologia social

Processo quimico (%)

Processo mecanico (%)

Processo bioldgico (%)

Insumo &gua (%)

Insumo eletricidade (%)

Insumo material consumivel (%)
Dejeto processado fora do local (%)
Despejo em solo adjacente (%)

Estagio de desenvolvimento (%)
(projeto executado)

Capital investido

(Uss)

Ciclo de vida do produto
(anos)

Taxa de utilizagao
(usudrios/dia)

Custo unitério’
(US$/usuério/dia)

Producéo de energia (%)
Producéo de agua (%)
Producdo de fertilizante (%)

Geracdo de receita e retorno (%)

50
61
55
55
28
28
22
17

17
Média = 180.000,00
Variagao = 600,00 a 750.000,00

Média =15 anos
Variacdo = de 7 a 30 anos

Média = 4.980
Variagdo = de 5 a 46.000

Média = 0,06
Variacdo = 0,02a 0,13

78
89
67
83

27
90
54
36
18
63
27

9

63
Média = 1.600,00
Variacdo = 30,00 a 6.500,00

Média = 13 anos
Variacdo = de 4 a 30 anos

Média = 40
Variagdo = de 5 a 100

Média = 0,03
Variacdo = 0,01 a 0,08

27
64
90
63

Fonte: Designboom. Disponivel em: <http://www.designboom.com/technology/iota-folding-toilet-reduces-its-size-and-water-consumption-03-04-2014>/.

Elaboracdo da autora.

Nota: ' Conversdo: 1 US$ = 66.836 INR (rupias indianas), 1 lakhs = 100.000 INR.

4.5.2 Coleta, estocagem e tratamento

Doze dispositivos foram descritos no guia de saneamento elaborado por Tilley ez al.
(2014), para coleta, estocagem e tratamento de esgoto, como mostrado no quadro 6.
O aproveitamento dos dejetos exige tempo de armazenagem da parte sélida superior
a seis meses, enquanto a parte liquida — considerada praticamente estéril — pode ser
utilizada como fertilizante liquido, apés um més de armazenagem. A localizacio dessas

instalagdes deve ser planejada para distanciamento minimo de 30 m afastadas de fontes

e corpos de dgua superficiais e de 2 m de lengéis de dgua subterrineas.
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QUADRO 6
Tecnologias de coleta, estocagem e tratamento

Tecnologia | Descricao Pros e contras

Esquema

+ Baixo custo de operacéo e
manutencao.
- Custo de capital pode ser alto.

Tanque de estocagem  Contéineres de estocagem no
de liquidos local sem transporte.

+ Baixo custo de instalagdo.

- Baixa redugéo de DBO e
eventual contaminacdo de agua
subterranea.

Revestimento de parede evita

Fossa simples
colapso.

+ Custos baixos, a depender de
material empregado.

- Baixa reducéo de DBO; eventual
contaminagao de 4gua subter-
ranea.

Fossa simples aperfei-  Fluxo continuo de ar evita
coada com ventilagdo  odores e vetores.

+ Redugdo significante de patoge-
nos e aproveitamento.
- Custo de capital pode ser alto.

Fossa dupla aperfeico-  Permite o uso continuo e o facil
ada com ventilagdo esvaziamento.

+ Geragdo de humus rico em
Alternancia de ciclos curtos entre  nutrientes e baixo custo de capital.
duas camaras secas. - Requer adicdo de cal e serragem
para cobertura.

Fossa alterna

(Continua)
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(Continuacéo)

Tecnologia

Descricao

Pros e contras

Esquema

Fossa dupla com
descarga minima

Abdbadas de desi-
dratacdo

Camara de compos-
tagem

Tanque séptico

Reator anaerébico

Filtro anaerobico

Reator de biogas

Permite a infiltracéo lenta no
solo adjacente, com uso alterna-
do dos compartimentos.

Secagem por ventilagao.

Decomposicdo bioldgica de
microrganismos em presenca de
oxigénio.

Tratamento primario anaerdbico
com razoavel resultado.

Chicanas forcam o fluxo do
efluente, melhorando a qualida-
de do tratamento da biomassa.

Reator bioldgico de base fixa,
com camaras de filtragem em
série.

Digestor anaerdbico que produz
metano e gas carbonico.

+ Custo de capital baixo e aprovei-
tamento como fertilizante.

- Risco de contaminacéo de agua
subterrénea.

+ Alterna abdbada dupla e custos
baixos de instalagéo.

- Retirada manual; uso de material
de cobertura.

+ Baixo custo de operacdo e
produgéo de fertilizante.

- Exige conhecimento para constru-
cdo e suprimento de organicos.

+ Baixo custo de operagdo; longa
duracdo.

- Tratamento adicional necessario
com limpeza frequente.

+ Baixo custo de operacéo; alta
reducdo de DBO.

- Requer expertise na construgao e
tratamento adicional.

+ Baixo custo operacional; alta
reducdo de DBO; durabilidade.

- Requer expertise na construgao,
com risco de entupimento.

+ Geragdo de energia renovavel;
baixo custo operacional

- Requer expertise na constru-
cao, com parcial remogao de
patogénicos

Fonte: Tilley et al. (2014).

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Outra experiéncia bem-sucedida vem da tecnologia japonesa utilizada para tratamento
descentralizado em dreas rurais, denominada de jobkasou. Essa tecnologia pode ser dividida em
dois tipos, simples ou combinada, de acordo com sua estrutura. No tipo standard ou simples, o
esgoto flui para o tanque anaerébico, onde filtros de plistico submersos separam a matéria s6-
lida da parte liquida, reduzindo a DBO para, posteriormente, seguir para o tanque de aeragio.

A oxidagao da amoénia e a degradacio da matéria orgénica continuam com o auxilio dos
microrganismos aerdbicos. No tanque de sedimentagdo final, os sélidos suspensos sao separa-
dos da 4gua sobrenadante. Para preven¢io de doencas infecciosas, os efluentes podem receber

pastilhas de cloro, raios ultravioletas (UV) ou ozbnio.

A tecnologia exige treinamento para instalagio, manutengio e limpeza do sistema de tra-
tamento no local. Existe uma rede de vendedores registrados de johkasou, com 38 fabricantes, 65
agéncias examinadoras e cerca de 160 mil empregados, como técnicos, instaladores, vendedores,
inspetores e mantenedores, de acordo com Ogawa (2006)*” (apud McMann, 2011, p. 192).

Os johkasous médios e grandes podem ser divididos em dois grupos, de acordo com o mé-
todo de tratamento, quais sejam: filme biolégico e lodo ativado. O primeiro inclui trés processos
de tratamento: aeragio por contato, contato bioldgico rotacional e filtro de escape. O segundo
abrange dois processos: ativagao convencional do lodo e processo de aeragao estendida.

FIGURA 29
Tecnologia japonesa Johkasou padréo e certificada

Fonte: Jeces. Disponivel em: <https://www.jeces.or.jp/en/technology/structure-treatment.html>.
Obs.: 1. Fluxo de entrada = inflow.
2. Fluxo de saida = outflow.
3.Tanque de bombeamento = pump tank.
4. Figura reproduzida em baixa resolugdo em virtude das condicGes técnicas dos originais (nota do Editorial).

27. Ogawa, H. Domestic wastewater treatment by johkasou system in Japan: side event — potential for “johkause” (private wastewater
treatment tank) in Asia. /n: ASIA 3R CONFERENCE. Tokyo: 30 Oct.-1 Nov.2006.
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Voltando ao sistema de reatores de biogds, tltimo item apresentado no quadro
6, observa-se que estes sao mais utilizados no Brasil, devido a versatilidade. Os rea-
tores aceitam todo tipo de dejetos orginicos, de humanos a animais, para produgio
de energia utilizada no cozimento e na iluminacio. Nesse caso, embora seja digestao
anaerdbica, o lodo ainda carrega patégenos que devem ser manuseados e tratados com-

plementarmente para utiliza¢io como fertilizante.

Os biossélidos resultantes podem funcionar como substrato ou condicionador
de solos em vdrias culturas. Provavelmente, o uso menos comprometedor do lodo seja
como fertilizante em floriculturas, projetos paisagisticos e reflorestamentos (eucalipto
e pinus) livres de pastagens e silvicultura. Culturas como as de arroz, cana-de-agutcar,
feijao, milho, girassol, sorgo e soja podem receber o lodo tratado por processos de calea-
¢20,”® 0 que ¢ desaconselhado para hortaligas e tubéreculos. O redso industrial incluiria

agregados leves para produgao de cerimica, cimento e compostos minerais.

Algumas desvantagens dos reatores sio: o fornecimento de biogds de forma per-
manente, que deve ser utilizado constantemente — caso contrdrio, escapara pela valvula
de pressao; e as dguas cinzas — parte da limpeza doméstica — devem ser evitadas e des-
viadas do reator, para que o tempo de retengio seja abreviado. Em compensagao, os

materiais de limpeza a seco podem acelerar a digestao.

A ONG Instituto Ambiental — pioneira na instalagao de biossistemas integrados —
desenvolveu o projeto de biodigestores com o auxilio de pesquisadores da China, to-
mando como base a vasta rede de 12 milhoes de biodigestores chineses. O biossistema
integrado inclui a utilizagdo de nutrientes dos dejetos sélidos para fertilizagao de plan-
tas, enquanto a parte liquida passa por uma zona de raizes. O resultado é dgua limpa

que serve para abastecer um tanque de peixes.

Desde 1994, a ONG vem trabalhando com o apoio da concessiondria de ser-
vigos sanitdrios Aguas do Imperador na instalagdo de biodigestores em Petrépolis

nos bairros Silva Jardim, Bonfim, Nova Independéncia, Vai Quem Quer, Nogueira,

28. Desde que atendidos os indicadores patégenos e microbioldgicos dispostos na Resolugdo Conama ne 375/2006.
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Vila Ipanema e Manga Larga, que utilizam o sistema com indicadores de 98% de

redugao de carga orgénica.

O biossistema completo — com biodigestor, zona de raizes e tanque de peixes —
chega a custar US$ 5.000,00. O custo do biodigestor varia de US$ 1.000,00 a US$
1.500,00, para atender a quatro casas, sendo trés vezes menor do que a rede conven-
cional de esgotamento sanitdrio. A troca da fossa séptica pelo biodigestor permitiu aos
moradores economizar no botijao para gis de cozinha, que passou a ser adquirido a

cada trés meses e meio, em vez de dois meses.

FIGURA 30
Biodigestores

Fonte: Grupo Aguas do Brasil (Petrépolis) e usina Kénnern (Alemanha).
Disponivel em: <https://infinitybiopower.com/biogas-2/weltec-biopower/projects/>.

Recapitulando-se os fundamentos que justificam considerar com aten¢io os

biossistemas integrados como parte do conjunto de tecnologias sociais, tem-se:

* o tratamento bioldgico de purificagao de efluentes, realizado por meio de equi-
pamentos especialmente projetados para replicar os processos naturais, de forma
controlada e eficiente;

* o aproveitamento do biogds (energia renovavel), reciclando-se os nutrientes; e

* atransformagio e reaproveitamento de residuos, como recurso para um novo ciclo
de produgao, e — desde que livres de carga poluente — estes podem ser utilizados
para adubagio.
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Segundo Pires (2008), o sequenciamento do processo inclui:

o pré-tratamento com gradeamento e caixa de areia;
o tratamento anaerébico, com a biodigestio para a geragio de gés ¢ o filtro bioldgico;

o tratamento secunddrio/tercidrio — com filtragem em zonas de raizes —, a oxidagio
e a aeracdo em tanques de macréfitas, tanque de peixes e ferti-irrigacio; e

o tratamento do gds, com queimadores em fogao e lumindrias de jardim.

As etapas de tratamento nos biossistemas integrados sa0 as seguintes.

1)

Gradeamento e caixa de areia — E composto de barras paralelas, com espacamento
mdximo de 2 cm e caixa de areia para retengao de sdlidos grosseiros.

Biodigestores — O efluente segue para o reator, que é fermentado anaerobicamente
pelas bactérias. A biomassa cresce, formando granulados que aumentam a eficién-
cia do sistema, a denominada manta de lodo. A pressao interna é aumentada pelo
acumulo do biogds (metano e gis carbonico) na ctiipula. Apesar disso, o fluxo de
efluente é mantido por uma cAmara de compensagio, que funciona como fecho
hidrdulico. Os biodigestores promovem acentuada redugio de massa orginica,
sendo que o biossdlido resultante pode ser retirado anualmente e utilizado como
adubo, apds a desidratacio e a calagem ou compostagem.

Filtro bioldgico de fundo (FBF) — Constitui-se de material de suporte estaciondrio,
propicio para reten¢io da massa de microrganismos, que ingressa como efluente
do reator na parte inferior do filtro e, em fluxo ascendente, é descartado na parte
superior, com a remogao de compostos orginicos soltveis e particulas em suspensio
presentes no esgoto.

Zona de raizes — Sao tanques escavados em material impermedvel e resistente ao
efluente, composto de vdrias camadas de material filtrante com granulagio cada
vez mais finas, seguindo o sentido do fluxo do efluente, até ser depurado pelas
raizes das plantas reduzindo a DBO, os nutrientes e os organismos patogénicos.

Ianque de macrdfitas — Trata-se de tanques rasos cobertos com plantas aqudticas
que absorvem fosfatos, nitratos, aménia, potdssio e patogénicos pelas raizes no
processo de fotossintese.

Tanque de peixes — Com profundidades de 1,5 m a 2,0 m, sdo locais de alimentagao
de espécies de peixes e crustdceos, adaptados as algas e ao zooplancton oriundos
dos tanques de sedimentacio/oxigenagio.
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Ferti-irrigagdo — Trata-se de distribui¢io do efluente no solo em valas de pequena
profundidade, o que permite a absor¢ao pelas raizes das plantas.

Tratamento do biogds — Os gases formados na decomposigao anaerédbica do bio-
digestor sdo basicamente trés: o carbonico, o sulfidrico e o metano, que, devido
a0 alto teor de calor, podem ser aproveitados como fonte de energia em fogoes e
lampides para iluminagao.

O Sistema de Integragao Vertical no Manejo Sanitdrio para Zonas Rurais, por

sua vez, abrange o ciclo completo de captagio de dgua, reciclagem, compostagem e

tratamento de esgoto, com possibilidade de retso da dgua e nutrientes. Um sistema in-

tegrado tem capacidade para processar efluentes produzidos por até 1.200 pessoas — ou

seja, pequenas comunidades. Sendo, portanto, considerado robusto para o meio rural.

A seguir, descrevem-se alguns dos principais componentes do processamento

de efluentes.

1)

3)

Ianque de filtro vegetal — Plantas aqudticas, como papiros e salvinias, que se ali-
mentam ou digerem os poluentes de dguas cinzas, objetivando o reaproveitamento
para fins menos nobres.

Bacias de evapotranspiracio — Anélogas as fossas ecoldgicas, cuja dependéncia de
incidéncia do sol faz com que o posicionamento da estrutura seja importante.
O volume da bacia deve ter 2 m? por morador, sendo a dimensio comprimento
equivalente ao nimero de moradores, largura de 2 m e 1 m de profundidade.
O acabamento é dado com uma camada de folhas secas — denominado de palhada
ou Mulch na permacultura — e com a plantagao de espécies perenes de folhas largas
(mamoeiro, bananeira e taioba).

Filtros de biorremediagio — Processo biolégico para tratamento de locais contami-
nados, que consiste na catalisa¢io da atividade metabolizante de microrganismos
capazes de decompor e modificar os poluentes no préprio meio em que foram
despejados. Diferentes técnicas de biorremediagao podem ser utilizadas:

intrinseca: monitoramento dos indicadores dos processos fisicos e quimicos naturais
de suavizagao da contaminagio em meio aquoso;

bioestimulacio: com adiciao de nutrientes e surfactantes; e
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* bioaumentagio: com inje¢io de microrganismos — ou seja, aumento da populacio
de autdéctones degradadores presentes na natureza, selecionados e cultivados em
laboratério, para remover poluentes. O tratamento de efluentes e solos poluidos
dd-se pelo intenso repovoamento desses organismos (enzimas), que se multipli-
cam naturalmente para digerir os contaminantes. O processo de decomposicao
produz géds carbdnico, dgua, biomassa e minerais. O uso da técnica in situ,
exige conhecimento da geologia, hidrologia, ecologia microbiana e processos
biogeoquimicos do local, sendo ativada pela injecao de ar (air sparging). O
apelo econdmico do método ¢ relevante, devido aos baixos custos e & minima
interven¢ao requerida. Os reatores ou biodigestores utilizam esse processo na
fase de ativagio do lodo (ex situ).

Entre as principais vantagens da utiliza¢ao de produtos bioldgicos para tratamen-

to de efluentes, estio:

* aconcentragdo de microrganismos existentes nesses produtos, que vem aumen-
tando além dos 3 bilhoes de unidades formadoras de col6nias por grama;

e aeficiéncia na reducio de formacio de lodo das ETEs é de cerca de 50%; assim,
diminuem-se os custos de descarte;

* os remediadores, que melhoram a qualidade da biota, podem aumentar a capa-
cidade de processamento em 30%;

* adiminuigao dos custos com energia elétrica nas estagdes de tratamento, devido
a0 uso de bioprodutos; e

* aclimina¢ao de camadas de gorduras e éleos, melhorando-se a queima de gds
em biorreatores.
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FIGURA 31
Esquema de biossistema descentralizado e integrado

Fonte: Ulrich (2009).

4.5.3 Conducao ou transporte do material

Sete tecnologias basicas foram identificadas a partir do compéndio de sistemas sanitd-
rios, para conducio e transporte de efluentes. Estas foram catalogadas em ordem cres-
cente de complexidade da infraestrutura a ser empregada, para adaptagao as condigoes

existentes no local.
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QUADRO 7
Conducao ou transporte do material

Tecnologia | Descrigao

Pros e contras

Esquema

Tanque (jerrycan) Contéineres plasticos, leves.

Esvaziamento manual e
transporte

Esvaziamento por baldes,
enxada e bomba manual.

Esvaziamento motorizado e
transporte

Veiculo equipado com bomba,
tanque e mangueira.

Dutos de pequenos didmetros,
mais rasos, em menor
declividade.

Rede de esgotamento
simplificada

Dutos de pequenos didmetros
que conduzem efluentes pré-
-tratados e livres de solidos.

Esgotamento livre de sdlidos

Grandes redes com fluxo de
esgoto/aguas pluviais para
ETE.

Esgotamento convencional por
gravidade

Pontos intermediérios de
armazenagem de dejetos que,
posteriormente, sequem a ETE.

Estacdo de transferéncia

+ Baixo custo de aquisicao
e operacao; baixo risco de
contaminagao.

- Odor perceptivel no descar-
regamento.

+ Baixo custo e emprego de
méo de obra local.

- Consumo de tempo e riscos a
satide do operador.

+ Répido, eficiente e gerador
de renda.

- Alto custo de capital; dificul-
dade de acesso.

+ Menores custos de capital
do que redes convencionais.
- Requer expertise na constru-
¢do, com risco de entupimento.

+ Menores custos de capital
do que redes convencionais.
- Requer expertise na constru-
¢do, com risco de vazamento.

+ Menor manutencdo; grandes
volumes.

- Custos muito altos de insta-
lacdo e operacdo; expertise na
construcao.

+ Redugao de despejos irregu-
lares; geracao de empregos.

- Requer expertise para o
projeto.

Fonte: Tilley et a/. (2014).

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicoes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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4.5.4 Sistemas centralizados ou semicentralizados

Concluida a prospecgio do potencial de aperfeicoamentos focada nos elementos da
infraestrutura sanitdria que trabalham junto ao usudrio, passa-se a considerar as melho-
rias possiveis na coleta e no tratamento dos sistemas centralizados ou semicentralizados,

cuja produgdo em escala ampliada corresponde a maioria das grandes e médias cidades.

Entre as experiéncias-piloto de sistemas descentralizados na drea urbana — considera-
dos também como semicentralizados —, encontram-se os sisternas condominiais, concebidos
e capitaneados por Melo (2008). Descritos na série Cadernos Condominiais, promovido
pelo MCidades, os sistemas semearam a ideia do esgotamento da cidade por meio do
processamento final nos limites das sub-bacias. A experimentagio tem como premissas o
gradualismo, a adequagao a realidade e a integracio das agoes. Nem por isso os projetos
planejados sio menos elaborados, incluindo-se: elevatdrias, digestores anaerdbicos, lagoas

de estabilizagao, irrigacio de bosques, bem como jardins e parques com retiso de efluentes.

Na definicao elaborada pela Fundagio Nacional de Satdde (Funasa), tem-se que

o sistema condominial é:

solucio eficiente e econdmica para esgotamento sanitdrio desenvolvida no Brasil na década de
1980, que proporciona uma economia de até 65% em relagao ao sistema convencional de esgota-
mento, gragas as menores extensio e profundidade da rede coletora e a concepgao de microssiste-
mas descentralizados de tratamento. O nome Sistema Condominial ¢ em fungio de se agregar o
quarteirdo urbano com a participa¢do comunitdria, formando o condominio, semelhante ao que
ocorre num edificio de apartamentos (vertical); dele se distingue, todavia, por ser informal quanto
a sua organizagio e por ser horizontal do ponto de vista fisico. Desse modo, a rede coletora bésica
ou publica apenas tangencia o quarteirdo condominio ao invés de circundd-lo, como no sistema
convencional. As edificagoes sdo conectadas a essa rede publica por meio de ligacio coletiva ao
nivel do condominio (Ramal condominial), cuja localizagio, manutengio e, s vezes, a execugio
sdo acordadas coletivamente, no 4mbito de cada condominio e com o prestador do servico, a partir
de um esquema de divisao de responsabilidade entre a comunidade interessada e o poder publico.
(Funasa, 2007, p. 188).

Rissoli (2011) aponta nove caracteristicas dos sistemas condominiais que pro-

porcionam a diminuigao em até 50% dos custos em relagao ao sistema convencional:

* diminuigao da profundidade de instalagio da rede publica, devido a localizacio
dos ramais abaixo das calgadas e do menor comprimento;
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e simplificagio das caixas de inspecao;

* redugio da extensio da tubula¢io piblica em dois tergos da tubulagio convencional;
*  protegao dos ramais condominiais, gracas as cal¢adas, aos jardins e aos fundos de lotes;
* minimiza¢io do volume de escavacio para implantagao dos ramais condominiais;
* flexibilizacio na escolha do caminho 6timo para implantagao do ramal condominial;
* diminuicio dos didmetros de tubulacio dos ramais; e

* simplificagio na execuc¢do das obras.

Segundo Ferreira (2013), hd dois tipos de modelos predominantes de sistemas
de coleta do esgoto, cada qual com sua adequagao as condigoes locais. A escolha pelo
sistema separador absoluto ou pelo sistema unitdrio tem sido fun¢ao do regime pluviomé-
trico da regido. Para climas temperados ¢ usual a utilizagao do Sistema Unitdrio, pois as
chuvas sao de baixa intensidade, grande frequéncia e duragao prolongada. Para regioes
em que as chuvas sdo intensas em curto intervalo de tempo, como nos trépicos, o sis-
tema separador absoluto é o mais indicado, onde o conceito de divergéncia se aplica

com adequac¢io incompardvel na separacio da rede de esgoto da rede de dguas pluviais.

Uma vez coletado e transportado o esgoto, em rede de topologia convergente para
determinado ponto, tem inicio o processo de tratamento do efluente. O fluxo dentro
da ETE inclui: 7) o pré-tratamento; 7) o tratamento mecanico, com pré-sedimentagao;
iii) o tratamento bioldégico, com a repeti¢io do ciclo entre o reator ¢ a pds-sedimenta-

¢a0; e 7v) o tratamento estendido, com a aplicagio de métodos fisico-quimicos.

O tratamento estendido foca menos na demanda de oxigénio e mais nos micro-
poluentes, metais pesados e patogénicos, incluindo-se tratamentos com aplicagio de
carvao ativado, cloragio, filtragio por membrana, trocas idnicas e precipitagio quimica.

O lodo gerado nas etapas 7, iii e iv passa por tratamento adequado antes do descarte.

Entre os diversos processos de tratamento do esgoto sanitdrio utilizados no Brasil
estao a filtracdo bioldgica, o lodo ativado, o reator anaerébio, o valo de oxidagio, a lagoa
anaerébia, a lagoa aerdbia, a lagoa acerada, a lagoa facultativa, a lagoa mista, a lagoa de
maturagao, a fossa séptica de sistema condominial, as wetlands com aplicagao das plantas

aqudticas na fertilizagio do solo, além do tratamento complementar do efluente.
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QUADRO 8

Tecnologias elencadas no compéndio de sistemas sanitarios

Tecnologia

Descricao

Pros e contras

Esquema

Tecnologia de pré-tratamento

Tanques de sedimentagao

Tanque Imhoff

Reator anaerdbico com chicana

Filtro anaerobico

Remocdo de dleos, gorduras,
graxas e solidos, evitando-se
posterior entupimento.

Tratamento primario para eli-
minacdo de solidos suspensos
por sedimentacao.

Tratamento primério para
separacdo e digestao de
solidos e liquidos do lodo
sedimentado.

Aumenta o tempo de contato
do fluxo com a superficie e
melhora a qualidade do lodo.

Reator bioldgico com camaras
de filtracdo, em que particulas
sdo retidas e organismos sao
desagregados.

+ Custos baixos de capital e
operacao.
- Manutencdo frequente.

+ Custos baixos de capital e
operagao.
- Manutencdo frequente.

+ Separacdo de liquido e
solido e estabilizacdo de lodo
em apenas uma unidade.

- Expertise na construgao de
estrutura profunda.

+ Baixo custo de operacéo e
reducéo de DBO.

- Expertise para a construcdo
e o tratamento.

+ Baixo custo de operagéo;
reducéo de DBO; durabilidade.
- Expertise para a construcdo
e 0 tratamento.

(Continua)
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(Continuacéo)

Tecnologia

Descricao

Pros e contras

Esquema

Lagoas de estabilizacdo

Lagoas aeradas

Zonas Umidas com macréfitas

Zonas Umidas com fluxo de
subsuperficie horizontal

Filtro biologico

Reator de manta e fluxo
ascendente

Zonas Uimidas com fluxo vertical

Com caracteristicas diversas
de projeto: anaerdbica,
facultativa e aerdbica ou de
maturacao.

Aeradores mecanicos suprem
oxigénio para manter organis-
mos aerébicos em suspensao.

Fluxo lento de 4gua facilita
precipitacdo de sedimentos e
nutrientes que alimentam as
plantas.

Camada preenchida com
pedregulhos e areia, que serve
de suporte para plantas e
decompGe microrganismos.

Leito de plantas filtrantes,
com drenagem no fundo, com
melhor aeragdo.

CondigGes aerdbicas, com
aspersdo de efluente sobre
biofilmes para decomposicao
organica.

Entrada do esgoto pelo fundo,
com fluxo ascendente.

+ Baixo custo de operagéo;
reducdo de DBO, sem uso de
energia.

- Expertise para a construcao;
custo da terra; tratamento
de lodo

+ Redugdo alta de DBO;
resistente e pouco odor.

- Consumo de energia; altos
custos de capital.

+ Estética, reducdo de DBO;
baixo custo de operagao.

- Expertise na construcdo e
em grandes areas.

+ Reducdo de DBO; baixo
custo de operacdo.

- Risco de entupimento;
tempo longo de maturacéo e
expertise.

+ Nitrificacdo devido a boa
transferéncia de oxigénio.

- Expertise, manutencdo e
maturagao.

+ Nitrificacdo; pequenas
dreas.

- Alto custo; expertise de
construcdo; manutencao.

+ Alta reducao de DBO; baixo
volume de lodo; biogas.

- Expertise; energia; tratamen-
to suplementar.
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Tecnologia Descricao Pros e contras Esquema

Lodo ativado

Tanques bioldgicos de sedi-
mentacao

Leitos secos sem plantas

Leitos de secagem com plantas

Cocompostagem

Reator de biogas

Tecnologias de pos-tratamento

Reator multicdmara, projetado
para usar microrganismos,
com o objetivo de degradar
organismos e remover
nutrientes.

Permite a desidratacéo e o
espessamento do lodo, com
remocdo de efluente.

Coleta de material lixiviado e
percolado, com drenagem e
evaporacao.

Transpiracdo vegetal e
tratamento de lodo sem
necessidade de limpeza apds
secagem, pois raizes mantém
a porosidade.

Decomposicao aerébica de
matéria-prima organica e
de lodo, com beneficios da
combinacdo.

Processo anaerdbico gera
gas (aquecimento iluminacdo
e eletricidade) e lama digerida.

Tratamento terciario para
filtracdo e desinfeccdo para
eliminacdo de patégenos.

+ Reducdo alta de DBO,
patégenos e nutrientes.

- Consumo de energia,
requer expertise e tratamento
suplementar.

+ Baixo custo de capital e
operagao.

- Longos periodos de estoca-
gem, expertise e tratamento.

+ Baixo custo de capital e
operagao.

- intensivo em méo de obra
para remogao.

+ Custo relativo/baixo;
producao; forragem.

- Grandes areas; longa
maturacdo; expertise para
construcao.

+ Custos baixos de capital e
operagao.

- Grandes areas; longa
maturagao.

+ Gera energia renovavel;
baixo custo operacional.

- Expertise na construgao de
tratamento suplementar.

+ Aproveitamento direto
permitido.

- Altos custos de capital, ener-
gia e quimicos, com cloracdo
€ 0zonizagao.

Fonte: Tilley et al. (2014).

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Com relagao ao grau de qualidade do tratamento do efluente, as instalagoes

de tratamento de esgoto sdo classificadas pela funcionalidade e pelo desempenho

na remogao de particulas e organismos, conforme listado a seguir.

O tratamento primdrio inicia-se nas instalacoes preliminares, com o gradea-

mento do esgoto para retirada dos materiais mais grosseiros, sendo peneirado com

granulagao mais fechada, caixa de areia e tanque de sedimentagdo primdria, que de-

pende da temperatura e da viscosidade do liquido, assim como do tamanho/densida-

de das particulas. Nas instalagoes primdrias, sdo processadas as fases de sedimentagio,

flota¢do, floculagio, sistemas anaerébicos de digestao e secagem de lodos.

1)

2)

3)

O tratamento primdrio quimicamente assistido (CEPT — em inglés, chemical
enhanced primary treatment), ou tratamento primdrio avangado, adiciona
reagentes quimicos ao esgoto para promover a coagulagao e a floculagao e
acelerar a sedimentagdo. A adi¢do de sais de ferro e polimeros catiénicos leva
a uma remogao de sélidos suspensos totais (SSTs) de 70% a 85% e a uma
DBO de 45% a 55% — ou seja, superior a sedimenta¢io convencional (Jordao
e Pessoa, 2011).

O tratamento secunddrio é constituido de metabolismo biolégico, sistema de
aeragio e sedimentagdo secunddria. As instalagoes secunddrias sdo compostas
de filtracao biolégica, processos de lodos ativados e lagoas de estabilizaciao
aerdbias. Os filtros — com biofilmes de dupla camada aerébica e anaerébica,
o sistema carrossel de aeragdo e o processo de lodos ativados em dois estdgios
com recirculagio — sao recursos que podem fazer parte do tratamento.

O tratamento tercidrio adicional consiste em remover patogénicos e nutrientes
como o nitrogénio (conversio da amoénia e nitrogénio orginico em nitrato
pela agdo bacteriana) e o fésforo (por adigdo de cal ou de sais de aluminio e
ferro), adicionando-se o cloro (eliminagio de organismos patogénicos).

Os processos de tratamento de esgoto podem ser classificados em fisicos,

quimicos e bioldgicos. O processo fisico remove sélidos de diversas dimensées de

forma mecAanica. As principais caracteristicas dos processos sao assinaladas no

quadro 9 e resumidas em seguida, a partir da obra de Jordao e Pessoa (2011).
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QUADRO 9

Classificacdo dos processos de saneamento e principais caracteristicas

Classificacéo | Caracteristica

| Processo

Método

Remove solidos de diversas

Fisico ) - A
dimensdes de forma mecanica.
. Utiliza os micro-organismos
Biologico P
presentes no proprio efluente.
Utilizacdo de substancias qui-
Quimico micas, quando a decomposicéo

natural ¢ ineficiente.

Procedimentos
preliminares

Fragmentacao

Desarenagao

Oxidacao aerobica

Oxidacdo anaerdbica

Digestdo do lodo

Coagulagao

Elutriacdo

Oxidacao
Cloragdo

Neutralizagdo de pH

Grades, peneiras rotativas, filtro rotativo e peneira hidrostatica.

Trituradores.

Caixas de areia.

OxidagGes aerdbicas com lodos ativados.
Filtros bioldgicos.

Valos de oxidacao.

Lagoas de estabilizacdo.
Reatores de fluxo ascendente.
Reator de leito mdvel.

Reatores bioldgicos por contato.
Tanques sépticos.

Biodigestor.

Desidratacdo mecanica.

Leito de secagem.

Substancias insoldveis que facilitam a decantagéo, como sulfato
de aluminio, sais de ferro e polimeros organicos.

Processo de separacdo de particulas pelo tamanho, pela forma
e pela densidade, por meio de jato de ar ou liquido, fluindo em
direcdo contraria a sedimentagdo.

Diminuicdo da concentracdo de metal (Fe, Mn) por meio da
adicdo de oxigénio.

Desinfeccdo por adicdo de hipoclorito de sodio.

Aumento da alcalinidade por meio do hidroxido de calcio,
hidroxido de sodio e carbonato de sddio.

Fonte: Jordao e Pessoa (2011).
Elaboracdo da autora.

O processo fisico precede os demais tratamentos (bioldgico e quimico), sendo

constituido de gradeamento/peneiramento e desarenagio.

No processo bioldgico, tém-se os seguintes elementos.

1) Oxidagio aerdbica — A atividade de bactérias aerdbias promove a oxidagio bioquimica
de biodegraddveis presentes no esgoto com abundante presencga de oxigénio. Entre
as principais vantagens, estao a simples operacio, o baixo custo de implantacio,
a auséncia de odores, o baixo nivel de patogénicos, a reducio de material graxo
e a baixa concentragio de DBO, sélidos e fésforo. Com relagao as desvantagens,
tem-se o suprimento artificial de oxigénio, com elevado custo operacional e lodo
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digerido mais pobre de desidratagao. A remogio de DBO, no processo aerébio, é

de 85% para filtros biol6gicos e 90% para lodos ativados.”

1.1)

1.2)

1.3)

Digestao aerébia com lodos ativados — Os principais objetivos sao a redu-
¢ao de sélidos biodegraddveis e dos odores, gerando como subprodutos a
matéria orgnica estabilizada ou o lodo digerido, o gds carbonico e a dgua.

Filtros biolégicos — Trata-se de controle de nutrientes com a remogao
biol6gica abrangendo desde os convencionais filtros de pedra britada até
os mais modernos compostos de material pldstico leve. A aplicabilidade
do processo aumentou com os modelos de fluxo continuo. Os meios de
suporte passaram de pedregulhos a plasticos (blocos colmeias de diferentes
padroes), na década de 1980, na Europa, em que a percolagio ocorreu com
eliminagao bioldgica de poluentes. Os filtros podem ser classificados em:

* Dbiofiltros aerébios submersos (BAS): com filtracio fisica, retencao de
particulas sélidas e remo¢io de material retido por com retro lavagem;

* filtros aerébios submersos (FAS): nio hd retengao fisica e, portanto, nio
necessita de retro lavagem; e

* aeracdo por sistemas convencionais: inclui o uso de difusores e agitadores
mecAnicos, bem como uma combinagao dos dois sistemas. Os difusores
flexiveis porosos e cerdmicos de bolhas finas sio montados no fundo
dos tanques de aeragio em toda a extensio, liberando o ar rico em oxi-
génio, sendo a vida util de seis a oito anos sem limpeza e recuperagio.
Os agitadores mecanicos podem ser fixos ou flutuantes, de baixa ou alta
rotagio e com eixo vertical ou horizontal.

Valos de oxidagio — Desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa de Engenharia
e Satide Publica (INO) e o Instituto Governamental de Tratamento de Es-
goto (Rizza), na Holanda, como resultado da campanha contra a poluicio
das dguas de superficie. As unidades de pequeno porte de valos de oxida-
¢ao podem ser construidas em taludes, por meio de escavagao e protegio,
para tratamento biolégico de esgoto em nivel secunddrio. A construcio
do sistema de valos de oxidagio é de 30% a 40% menos onerosas que os
sistemas convencionais de lodos ativados, com custos operacionais baixos,

29. A tecnologia de fodos ativados foi desenvolvida entre 1913 e 1914, em Manchester, por Ardern e Lockett, e consiste na aceleracdo do
tratamento do esgoto pela adicdo de novos efluentes ao lodo resultante de processo anterior — ou seja, a mistura do sedimento remanes-
cente com a nova carga de esgoto passa por aeracao e permite maior velocidade de tratamento. Os flocos sedimentados remanescentes
— que retornam ao processo de tratamento de nova carga de efluente — ficaram conhecidos como lodo ativado, por ser rico em bactérias

e protozoarios.
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por exigirem apenas duas horas didrias de atividade do operador. A utiliza-
¢ao de rotor de aeracio (escovas Kessener) nos processos de lodos ativados
dos valos de oxidagao teve grande aceitagao, sendo as versoes brasileiras o
rotor Hess (Max Lothar Hess), com ripas de madeira, e o rotor Penha de
Constantino Pessoa (tela e galinheiro).

Lagoas de estabilizagdo — Trata-se de sistemas de tratamento biolégico que
estabilizam a matéria orginica pela oxidacio bacterioldgica e pela reducio
fotossintética das algas. Projetos de lagoas de estabilizacio tém sido desen-
volvidos desde 1950 por paises anglo-saxées, incluindo-se o dimensiona-
mento de velocidades de efluentes, tempo de detengao e carga organica. Os
processos sio considerados simples, eficientes e de baixo custo de operagio
e construgio. As lagoas de estabilizagao podem ser classificadas em:

* lagoas anaerdbias: onde o processo de estabilizagao ¢ sem utilizacao de
oxigénio, com digestao 4cida e fermentacio de metano, transformando
compostos organicos complexos em 4cidos orginicos mais simples, que
depois sao fermentados, dando origem ao metano e ao gds carbdnico;

* lagoas facultativas: também conhecidas como facultativas primdrias
ou aerdbias, onde o processamento se dd de forma natural e continua,
com reagoes bioldgicas de oxigenagio, nitrificagdo e reducio da matéria
orginica, com duplo mecanismo de estabilizacio da matéria organica:
oxidagao aerdbia (reducio fotossintética) na camada superficial e anaerd-
bia na camada de fundo;

* lagoas em série: uma composicao das lagoas facultativas secunddrias pre-
cedidas de lagoas anaerdbias que operam em sequéncia, resultando em

reducio de mais de 80% de DBO;

. - . A 7.
*  lagoas de maturagio: com remogao de organismos patogénicos (bactérias,
virus, protozodrios e helmintos) no final do sistema;

*  lagoas de polimento: utilizadas em combinagio com outro processo biolégico
para refinar a remoc¢io da DBO, nutrientes e organismos patogénicos;

* lagoas aeradas: com o suprimento de oxigénio garantido por meio de
mdquinas que movimentam o efluente para que as reagdes bioquimicas
ocorram e, posteriormente, sigam para uma lagoa de sedimentagao; e

* lagoas com plantas macrdfitas: com uso de mao de obra intensiva para
manutengio e destinagdo final das plantas, que sdo utilizadas como
etapa final do processo do sistema biol6gico para redugao de nutrientes,
sélidos, metais e DBO remanescentes.
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2) Oxidagoes anaerébias — Os organismos anaerébios e facultativos destroem a matéria

orginica por reacdes bioquimicas inerentes 4 fermentagio em espaco confinado,

os biodigestores, sem a presenca de OD. A estabilizacio da digestao anaerébia tem

como finalidades: a estabilizagao de substancias instdveis; a redu¢ao do volume de

lodo por gaseificagio, liquefacio e adensamento; a utilizacdo da massa estabilizada

como fonte de himus; e a redu¢ao dos niveis de microrganismos patogénicos.

2.1)

2.2)

2.3)

Reatores de fluxos ascendentes — No final da década de 1970, surgiu na
Holanda, desenvolvido pelo professor Gatze Lettinga, da Universidade de
Wageningen, o reator de manta de lodo (UASB — em inglés, upflow anaerobic
sludge blanker),*® com entrada de esgoto pelo fundo, em fluxo ascendente,
com dispositivo de separacio das partes liquida, sélida e gasosa. Na parte
superior, o lodo encontra-se suspenso em forma de flocos e granulos. Os
reatores podem ser de trés tipos:

* reator de filtro anaerébico: com adesio do lodo ao material inerte e or-
ganismos formando um biofilme;

*  reator de manta de lodo: com lodo suspenso na forma de floco ou gra-
nulo com boa sedimenta¢io em forma de manta, também conhecido
como reator anaerdbico de fluxo ascendente ou digestor anaerdbico de fluxo
ascendente (Dafa); e

* reator anaerdbio de leito fluidizado (Ralf) ou expandido: com lodo ade-
rido & superficie de particulado fino e fluido, formando um biofilme.

Reatores de leito mével — Trata-se de tecnologia de leito mével ou reator
bioldgico de leito mével (MBBR — em inglés, moving bed biological reactor)
— desenvolvida pela Universidade da Noruega, em conjunto com a em-
presa Kaldnes Miljoteknologi A/S (Odegaard, Rusten e Westrum, 1994)
—, que introduz pegas de pldstico flutuantes (carreteis de 10 mm a 30mm
de comprimento e 2mm de espessura) no interior do tanque de aeragio,
para melhoria do desempenho do processo de lodos ativados. No Brasil,
as empresas Veolia, Degremont, Centroprojekt, Aquamec e Ambio comer-
cializam a tecnologia.

Reatores bioldgicos de contato (RBCs) — Surgiram na década de 1960, na
Alemanha; sio conhecidos no Brasil como bio-disc. O sistema consiste de

30. O reator de manta de lodo (UASB) trata-se de decanto-digestores, filtros e lagoas que tém eficiéncia na remogdo DBO de 45% a 80%
e demanda quimica de oxigénio (DQO) de 40% a 70%, que, complementados com pés-tratamento, podem equivaler ao processo aerébio
de grau secundario. A geracdo de lodo no processo anaerdbio é a metade do volume do processo aerdbio, mas a demanda de energia

daquele é muito maior.
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uma série de discos circulares (policloreto de polivinila — PVC ou polies-
tireno) presos a um eixo horizontal em rotagao, parcialmente imersos em
tanque, no qual escoa o esgoto em tratamento. O contato com o ar forma
biofilme de bactérias na superficie dos discos, que se desprendem pelo peso
(sloughing) para serem removidos por decantador secunddrio, alcan¢ando
remogao superior a 90% de DBO, sendo possivel a nitrificagio.

2.4)  Tanques sépticos — Consistem em tecnologia de tratamento anaerdbico de
esgotos sanitdrios, que foi desenvolvida por Karl Imhoff, na Alemanha, no
final do século XIX. A utilizacio do digestor ou tanque Emscher ou Imhoff
foi disseminada na América no século seguinte. As fossas sépticas sao o tipo
mais comumente utilizado de tanque Imhoff para uso domiciliar.

3) Digestao do lodo®" (aerébias, anaerébias e fossa sépticas) — O tratamento do lodo
ativado comega com o adensamento (desidratacio) gravitacional (tanques redondos)
ou mecanico (centrifugas, flotacao e tambor de peneiras) e termina com a digestdo ou
estabilizacao do lodo (processo microbiolégico de quebra de particulas complexas).
A obtengio da massa estabilizada pode ser obtida pelo processo aerébico, com 25
dias em vala de oxidacio, o que exige muita energia para aeragio. Outra forma de
digerir o lodo ¢ pelo processo anaerébico, com os tanques sépticos convencionais
ou duplos (Imhoff e Clarigester), aquecidos com aproveitamento do préprio gds*
produzido pelo lodo, para acelerar a operagio. O tratamento do lodo pode dar-se
de trés maneiras:

* pelo biodigestor: instalagao destinada a acelerar a decomposi¢io da matéria
organica;
* pela desidratacdo mecinica: processo de separagio da parte sélida do lodo,

através de sistema mecinico como prensa, filtro, centrifuga etc.; e

*  por leito de secagem: processo de secagem do lodo em tanques de armazenamento
ou de camada drenante, através da evaporac¢io ou filtragio da parte liquida.

31. 0 lodo gerado durante o processo de tratamento é constituido de matéria organica, nutrientes, organismos patogénicos, metais
pesados, produtos quimicos organicos e substancias toxicas. Jordao e Pessoa (2011) ressaltam que os aspectos qualitativos dos nutrientes
oriundos do lodo — quais sejam, nitrogénio, fosforo e potassio, especialmente para producdo de fertilizantes — tém uma relacdo de 3,3%,
2,3% e 0,3% — ou seja, inferior a encontrada em produtos comerciais, que seria de 5%, 10% e 10%, respectivamente. Com relacéo a
salide publica, os autores destacam que o lodo seco ndo é considerado perigoso, mas ha presenca de ovos helmintos, o que torna desa-
conselhdvel o uso em hortas, especialmente para consumo de vegetais crus.

32. A atividade metanogénica do lodo (AME) estima a quantidade de metano produzida na unidade de substrato organico, sendo a
conversao deste Ultimo em gas carbonico (30%) e metano (até 70%). O aproveitamento do gas produzido pelo lodo ativado é na faixa
de 5 I/hab/dia a 20 I/hab/dia.
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O processo quimico é empregado quando os tratamentos biolégicos e fisicos so ine-
ficientes. O tratamento fisico e quimico do esgoto existe hd mais de um século, mas os
processos de desenvolvimento de lodos ativados foram substituindo-o a partir do século
XX. As principais desvantagens eram a alta dosagem de sais metélicos e a excessiva produ-
¢ao de lodo, até 30% maior. Somente a partir da década de 1990, o processo voltou a ser

economicamente vidvel, gragas a produgao de novos coagulantes quimicos e polieletrélitos.

Entre os métodos de tratamentos adicionais, estd a desinfecgao com cloragao, que
¢ pouco usual no tratamento de esgoto, devido aos elevados custos e as deficiéncias exis-
tentes no tratamento do esgoto urbano. A formagao de subprodutos organoclorados é
outro fator que inibe a utiliza¢do da clora¢io com outras finalidades nos processos de
tratamento. A reagio do cloro com matéria orginica forma os organoclorados, consi-
derados prejudiciais a satide (carcinogénicos), sendo a concentra¢ao limitada para fins
de alcance de potabilidade da dgua nos Estados Unidos, na Uniao Europeia e no Brasil.
Nos langamentos subaqudticos, por emissdrios submarinos, a clora¢io reduz em muito
a concentragao de coliformes, além de diminuir a extensao da tubula¢io até o ponto de
despejo, passando do nimero mais provivel (NMP), de 75 mil/100 ml para tratamento
primdrio — lancados a 2,6 mil metros da linha litordnea —, para 1,5 mil NMP/100 ml

ap6s a cloragao — projetado a 1 mil metros da praia.

Entretanto, a legislacio nacional exige que o padrio de qualidade para os corpos
receptores seja de classe 2, o que leva a necessidade de aplicagao de outros métodos de
desinfecgao. A radiagio ultravioleta funciona na inibi¢ao da reproducio e inativagio
de microrganismos. O método mecinico ¢ simples e eficiente, sem aditivos quimicos.
Porém, a radiagio UV exige baixa concentracio de SSTs e turbidez, para alcangar o alvo
desejado. Além disso, exige maior consumo de energia, devido a utilizagao de limpada
de vapor a mercirio de baixa pressao. O método de desinfecao por ozona (O,) tem
basicamente as mesmas caracteristicas do método UV, sendo produzido no préprio
local de tratamento com a passagem de ar filtrado seco, concentrado com oxigénio, por

eletrodos energizados com corrente elétrica de alta voltagem.

As ETEs mais modernas destacam-se pelo aperfeicoamento tecnoldgico, pois bus-
cam minimizar os problemas ambientais e de satde publica, associados a produgao de
efluentes de esgoto. As instalagoes tém sua vida util aumentada gragas a incorporagio
de novos materiais, com diminui¢ao de corrosio nas estruturas e introducio de filtros

aerdbicos e anaerdbicos mais leves e eficientes.
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A automagio é outra forte tendéncia, baixando custos e garantindo um maior
controle operacional. Como exemplo de automagio, tem-se: os sensores de OD atrela-
dos aos compressores de ar; sensores de turbidez e de perda de carga com acionamento
de vélvulas em filtros aerados submersos; temporizadores; medidores; transmissores;
registradores, entre outros. A baixa produgio de lodo — especialmente por meio de pro-
cessos anaerdbicos, eficiéncia, flexibilidade e simplicidade construtiva e operacional —

complementa o rol de exigéncia das novas estagoes de tratamento.

No Rio de Janeiro, os exemplos de melhores préticas com relagao a otimizacio de
custos sao os das ETEs de Pavuna e Sarapui, com média de vazio de 3m?/s e tratamento
primério quimicamente assistido no lugar da decanta¢io primadria, além da estabiliza-
¢ao quimica, em vez da digestdo anaerébica do lodo. Isso resultou em diminuigao dos
investimentos iniciais, apesar de terem aumentado os custos operacionais durante a
vida ttil do projeto. Jordao mostra que, em andlise de longo prazo (25 anos), é possivel
demonstrar que o valor presente liquido dos investimentos nas ETEs que adotavam
processos quimicos era superior aquele das ETEs que optam pelo processo cldssico.
Resta saber se os resultados econdmicos repercutem sobre o meio natural, ji que a so-

lugao mais vantajosa ¢ intensiva no uso de produtos quimicos.

Algumas caracteristicas das ETEs do Rio de Janeiro sao descritas no livro de Jor-

dao e Pessoa, por exemplo:

* a ETE da Cidade de Deus atende 30 mil habitantes, funcionando com lagoa
facultativa fotossintética aerada e trés flutuantes giratérios (7,5 CV), com dupla
funcionalidade de quebrar a estratificagio térmica e introduzir oxigénio na lagoa
de estabilizacao;

* aETE em Realengo, utiliza o tanque Imhoff;
e 3 ETE Barreto em Niterdi usa UASB;

*  em Rio das Ostras, o langamento submarino do esgoto ¢é precedido de estagao de
pré-condicionamento, com grades ultrafinas, caixa de areia e reator UASB, para
tratamento primdrio;

* o processo CEPT ¢é utilizado pelas ETEs de Pavuna (3m?/s), Sarapui (3m?/s), Icarai
(1m?3/s), Cabo Frio (0,6m?/s) e Buzios (0,1m?/s);

* a ETE Ponte dos Leites, em Araruama, é a primeira no Brasil (200 1/s) e a maior
da América Latina (4rea de 6,8 ha) a adotar o sistema wetlands; e
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* aETE Paquetd, na qual a filtragio bioldégica — utilizada desde 1897 em Lancshire,
na Inglaterra — foi empregada, em 1910, pela concessiondria inglesa Improvement
City, que operava na época no Rio de Janeiro, para tratamento secundério entre
tanques hidroliticos (tanques Travis), com esgotos retidos em tanques preenchidos
com agregados, em ciclos de enchimentos e esvaziamentos.

No estado do Rio de Janeiro, o Comité de Bacias Lagos de Sao Joao e o Con-
sorcio Intermunicipal Lagos de Sao Joao acompanharam o Plano Diretor de Esgoto da
Regiao dos Lagos, elaborado pela Concessiondria Prolagos, que considerou os projetos
das ETEs de Araruama, Armacio dos Buzios, Cabo Frio, Iguaba Grande e Sao Pedro
d’Aldeia como tendo o nivel tercidrio de tratamento em fases gradativas de implanta-
¢ao. A ETE Jardim Esperanca, em Cabo Frio, foi construida com o objetivo de langar
os efluentes tratados no rio Una, evitando o langamento de dgua doce na lagoa de Ara-

ruama, maior lagoa hipersalina do mundo.

O inovador processo de tratamento da ETE Ponte Leites, em Araruama, inaugu-

rado em 2005 e ampliado em 2009, constitui-se de:

* remogao das partes sélidas, por gradeamento e desarenagao;

* troca gasosa nas lagoas de aeragdo, com 2 m de profundidade, equipadas com
aeradores de superficie;

* estabilizacdo dos residuos sélidos nas lagoas de sedimentacio, com 4 m a 5 m de
profundidade, onde plantas aqudticas de superficie removem nutrientes como o
fésforo e o nitrogénio; e

* remogio do excesso de nutrientes por irrigagao, inundagio e infiltra¢io em leitos
cultivados, esséncia do tratamento wetland.

A ETE Ponte dos Leites gera 580 t de plantas aqudticas (trés lagoas de macré-
fitas emergentes: papiros, juncos, lirios, taboas e palmas; e duas lagoas de macréfitas
flutuantes: lemna, azola, pistia, salvinia e aguapé) por més, utilizadas no tratamento do
esgoto, que sdo convertidas em 200 t de adubo organico, além de alimentar um bio-
digestor. O sistema funciona com baixos custos, produzindo um efluente que é quase

inodoro e atraindo mais de cinco dezenas de espécies de aves e peixes.
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4.5.5 Utilizacao ou descarte do material

Como mostrado anteriormente, para o sistema padrio de fossas sépticas simples, duplas

e triplas apropriadas para as regides rurais, o eco-hiumus produzido e tratado pode ser

utilizado como condicionador de solos para agricultura ou pode ser temporariamente

armazenado para posterior descarte em local apropriado. Dependendo da qualidade do

efluente resultante do tratamento, esse pode ser utilizado na irrigagao, na piscicultura,

em lagos com plantas flutuantes, no recarregamento de aquiferos, ou descartado em cor-

pos d’dgua na superficie. As dreas sujeitas as fortes chuvas, as inundagdes ou as enchentes

sao inapropriadas para localizagio das fossas sépticas, devido ao provivel extravasamen-

to. Materiais para secagem e limpeza das fossas devem ser descartados separadamente.

QUADRO 10

Caracteristicas das tecnologias de utilizacdo e descarte de material

Tecnologia

Descricéo

Pros e contras

Esquema

Arborloo (preencher e cobrir)

Aplicacdo do dejeto liquido

Aplicacdo do dejeto sélido
desidratado

Aplicacdo de himus e composto

Aplicacdo do lodo

Sistema intercala camadas de
serragem, com desativacdo
associada ao plantio de
arvores.

Concentracdo de nutrientes
propicia fertilizagao do solo.

Absorcdo de umidade com
uso de cal, cinzas e serragem
fornece condicionador de
solo.

Composto organico e himus
podem ser aplicados como
condicionadores de solo.

Qualidade do tratamento
determina o uso para paisa-
gismo e agricultura.

+ Baixo custo; geragdo de
renda com plantacdo.

- Eventual contaminacdo
do solo.

+ Baixo custo; geragdo de
renda com plantacdo.

- Baixa aceitacdo social;
trabalho intensivo.

+ Baixo custo e baixo risco
de contaminacdo.

- Baixa aceitacdo social;
trabalho intensivo.

+ Reducdo do uso de
fertilizantes quimicos.
- Baixa aceitacdo social;
maturacao prolongada.

+ Baixo custo e reducao de
€rosao.

- Equipamento especial para
aspersdo e baixa aceitagao
social.

(Continua)
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Lago de peixes

Lago de plantas flutuantes

Recarregamento de aquiferos

Disposicao/estocagem em
superficie

Combustéo de biogas

Campo de lixiviagdo ou drenagem

efluente no solo.

Assentamento em trincheiras
de rede de dutos perfurados.

Efluente rico em nutrientes
nutre alga que alimenta
peixe.

Raizes de plantas macréfitas
filtram a dgua e absorvem
nutrientes.

Efluentes tratados e

aguas pluviais podem ser
diretamente utilizados para
absorcéo.

Estoque temporario de deje-
tos para utilizagdo posterior
a secagem e a reducdo de
patogénicos.

Produgdo doméstica
apropriada para uso em
cozimento. Em grandes
reatores, gera energia elétrica
p/ iluminacao.

- Tratamento primario
necessario.

+ Custos relativamente
baixos; durabilidade.
- Expertise; construcao;
tratamento primario.

+ Fonte de proteina; geracdo
de emprego.

- Baixa aceitacdo social

e suprimento de 4gua
complementar.

+ Baixo custo; geracao de
emprego e renda.

- Proliferagdo de espécies
invasivas.

+ Manutencéo de niveis
dos aquiferos; prevencao
de secas.

- Eventual poluicao.

+ Baixo custo de capital de
operagao.

- Grandes areas; lixiviacao
de contaminantes.

+ Fonte de energia livre;
facilidade de operagao.

- Fonte complementar
requerida; dificil estocagem.

Tecnologia Descricao Pros e contras Esquema
+ Alguns projetos com baixo
Apenas para efluentes que custo.
Irrigagao passam por tratamento - Risco de salinizagao
secundario. do solo e expertise para
instalagao.
B} - + Baixo custo; simples
Pré-tratamento indicado N P
. AV construgao.
Sumidouro para posterior infiltracdo de

Fonte: Tilley et al. (2014).

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

190




Texto para
Discussao Rio de Janeiro Aquém de 2016: a oportunidade adiada para despoluicéo
do complexo de rios, de lagoas e da Baia de Guanabara

4.6 Tecnologias aplicadas aos residuos sélidos

A politica de gestao de residuos sélidos na Unido Europeia estabeleceu metas temporais
para redugao da deposi¢ao dos residuos sélidos em aterros, viabilizando-se a valorizagao dos
meios de compostagem e digestao anaerébica. A partir dai os planos de gestao de residuos
passaram a envolver mais solu¢des de reciclagem e compostagem, além das convencionais

tecnologias de incineragao, autoclavagem, tratamento ﬁ'sico-qul'mico e aterros sanitarios.

A reciclagem e a compostagem — base para as tecnologias sociais — sao praticadas
tanto em paises ricos como nos mais carentes de recursos, que somam esforgos da
comunidade em prol de organizagao e cooperagao. O associativismo denota-se pelo
valor essencial para formacio e capacitagio administrativa, gerencial e financeira dos
seus integrantes. A capacitagao também inclui procedimentos operacionais, como a
compostagem, por exemplo, que é a produgao de adubo organico, em condigoes con-
troladas de decomposigao da matéria orginica em presenca de oxigénio. A reciclagem
dos materiais, outro procedimento cotidiano, pode ser realizada automaticamente e
manualmente. A automatizacio de separacio e classificacao de residuos ocorre com o
auxilio de sensores 6ticos que diferenciam o tipo de material: polimeros, papéis, pape-

16es, cor e tamanho, além de fazer a andlise estatistica desses materiais.

A reciclagem dos residuos mais dificeis, como embalagens com filme pléstico
revestidas de aluminio, é possivel gracas a transformagio em resinas. A WiseWaste é
capaz de transformar embalagens de salgadinhos industrializados em displays, ¢ emba-
lagens de refresco em po e fraldas descartdveis em subcomponentes. Entre os parceiros
da empresa, estdo dezenas de grandes inddstrias, como ¢ o caso da Volkswagen, Procter
& Gamble (P&G), PepsiCo e Natura. A atuagao da empresa na capacitagao de coope-
rativas resultou em aumento do quilo do ago sucata vendido para a Gerdau, que passou
de R$ 0,25 para R$ 0,45, sem atravessadores (Consultores..., 2015).

A incineragdo, com obtengao de energia a partir da combustao, é uma solugio
dispendiosa para regides com limitagao de infraestrutura. O alto custo de instalacio
e operacdo foi demonstrado pelo protétipo de usina térmica, estabelecido na Ilha do
Fundao, custando aproximadamente US$ 20 milhées o médulo simples, com capaci-
dade para 30 t por dia. A relagao custo-beneficio da incineragio por tonelada é de US$
170,00. A empresa Usinaverde S/A implantou o protétipo como centro tecnoldgico,
em 2004, com 95% de equipamentos desenvolvidos no pais.
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FIGURA 32
Usina de incineracao na llha do Funddo — municipio do Rio de Janeiro

Fonte: Usinaverde. Disponivel em: <http://www.usinaverde.com.br/>.

Os residuos organicos destinados a planta da Usinaverde, incluindo-se aqueles
sem chance de reciclagem, passam pelo triturador e servem de combustivel para a
incineragdo com temperaturas da ordem de 1.000 °C. Os gases resultantes da com-
bustao sao aspirados por uma caldeira que produz vapor que aciona o turbo gerador.
A neutralizagio dos gases que saem da caldeira é obtida pela filtragem, que
consiste de mecanismo de rotacio e lavagem alcalina. Os gases limpos decorrentes
do processo sio langados na atmosfera, e os residuos reaproveitados por reinser¢ao na

cadeia produtiva.

Os residuos perigosos devem ser tratados a parte, com as tecnologias de autoclave
e de micro-ondas, adequadas para materiais hospitalares e o controle de doengas em fron-

teiras, portos e aeroportos, sendo especialmente difundidas em paises industrializados.

O aterramento sanitdrio é a mais econémica e comum destinagao dos dejetos,
com destaque para a tendéncia de produgio energética a partir do biogds. A tecnologia
do CTR Seropédica, por exemplo, constitui-se de tripla camada de impermeabiliza-
¢do do solo, refor¢ada com mantas de polietileno de alta densidade (Pead). Sensores
sao distribuidos ao longo da drea para monitoramento de movimentagio do terreno.
O chorume lixiviado, liquido resultante da decomposi¢io dos residuos, é tratado e
transformado em dgua de retiso. O biogds pode ser aproveitado para geragio de energia
da ordem de 30 MW, suficiente para abastecer 200 mil habitantes. A composi¢iao do
biogds ¢ de 50% de metano, altamente inflamdvel, que, purificado, pode adquirir ca-
racteristicas semelhantes ao gds natural. Para que haja aproveitamento do biogds em um

aterro sanitdrio, uma escala minima de 200 t por dia de residuos sélidos é necessaria.
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A preocupagio com o lancamento de biogds (metano, gis carbonico, éxido de
carbono etc.) — gerado a partir da digestio anaerdbica e causador do chamado efeito
estufa — levou a elaboracio do Manual para Aproveitamento do Biogds, pelo Local
Governments for Sustainability (Iclei)-Brasil, em 2009, que prevé a queima do biogds
sem aproveitamento. Segundo Jordio e Pessoa (2011), o aproveitamento pode dar-se
de diversas formas, entre estas: pela geragdo de energia elétrica; de energia térmica para
aquecimento dos digestores em ETEs por meio de trocadores de calor; de geracao con-

junta elétrico-térmica por cogeragao; e de secagem térmica do lodo.
As tecnologias mais utilizadas de coleta e transporte dos residuos sélidos urbanos sao:

* coleta automidtica e condugio a vécuo, por meio de tubulagio subterrinea, até a
estacao intermedidria ou o terminal de coleta;

* coleta de contéineres na cal¢ada, por caminhao especializado, em intervalo de
tempo preestabelecido, passando por estagao intermedidria, antes de chegar ao
aterro sanitdrio; e

* coleta vinculada a limpeza urbana, que, além de manual, pode ser mecanica, na
varri¢ao de avenidas, ruas e patios.

As tecnologias veiculares empregadas na condugio ou no transporte dos residuos
s6lidos apresentam inovagdes no sentido de serem mais sustentdveis, gragas as redugoes
do consumo de combustiveis, dos custos operacionais, da emissao de ruidos e de parti-
culados na atmosfera. A utilizagao de combustiveis alternativos também é uma tendén-
cia, com a adigdo do biocombustivel e do gds natural. A regulamenta¢io também tem
contribuido para diminuir o teor de enxofre no diesel, limitado a 10% desde 2013, por

meio do Programa de Controle de Poluigao do Ar por Veiculos Automotores.

A rotina de idas e vindas dos caminhoes de lixo com aplicagao constante do siste-
ma de freios torna a aplicagio da tecnologia de freio regenerativo especialmente atraen-
te. A captura de energia produzida na frenagem ¢ utilizada no acionamento de pistoes
hidrdulicos alternadamente ou na armazenagem em baterias de litio, com redugio de
até 35% no consumo de diesel. Caminhées de lixo elétricos circulam em cidades do
interior de Sdo Paulo, desde 2016, com redugio de 2.100 t de CO, a0 més.

193




Brasilia, maio de 2017

QUADRO 11

Tecnologias para sistemas de manejo de residuos solidos

Classificado | Tecnologia |

Caracteristica

llustragao

Contéineres convencionais

Contéineres enterrados ou

semienterrados
Interface com usuérios

Reservatorios enterrados

Coleta de meio fio

Coleta a vacuo
Coleta

Varredoras

Separacdo de metal
Pléstico, vidro, papel, papeldo, madeira,
organico e nao reciclaveis

Com/sem saco de réfia
Com mecanismo de elevacdo
Sem elevador com guincho

Compacta o lixo com capacidade para
25me.

Mecanismo de elevacdo para coleta.
Sensores de alarme quando carregado.

Coleta porta a porta programada.
Veiculos equipados com ganchos e
viradores de contéineres.
Operadores.

Coleta fracionada em horario de
conveniéncia.

Segregacao dos residuos.

Pontos certos para descarte.

Tubos subterraneos.

Sistema de valvulas controladas pelo
terminal de coleta.

Médulo de acoplamento a veiculo
motorizado para varricdo mecanica de
avenidas, ruas e logradouros.
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Classificacdo

Tecnologia

Caracteristica

llustragdo

Condugao/ transporte

Conducdo/ transporte

Tratamento centralizado
ou semicentralizado

Caminh&o- guincho

Caminh&o basculante

Caminhéo-bau

Caminhdo compactador

Caminh&o hibrido

Usinas de reciclagem

Guinchos duplos apropriados para icar
contéineres, ou simples para levantar
5acos.

Mecanismo de elevagao hidraulica.
Opera em conjunto com escava-
deira, correia transportadora e pa
carregadora.

Apropriado para transporte de produtos
perigosos em contéineres especialmen-
te fabricados.

Basculamento traseiro ou lateral.
Compactagdo de 5:1.
Capacidade de 19m’.

Freios regenerativos.
Menos 20% de emissdes.
Motores elétrico/diesel.

Logistica reversa.
Coleta seletiva.
Separacdo manual.
Venda de reciclaveis.
Distribuicdo.

(Continua)
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Classificacdo

Tecnologia

Caracteristica

llustragdo

Tratamento centralizado
ou semicentralizado

Tratamento centralizado
ou semicentralizado

Destinacdo final

Centrais de tratamento de
residuos automatizadas

Usinas térmicas

Aterros sanitarios
(residuos urbanos e
domésticos)

Aterros industriais classe |
(residuos perigosos)

Aterros industriais classe Il
(residuos ndo perigosos)

Retso

Redugdo

Triagem mecanica.
Classificacéo e identificacao por
sensores 6pticos.

Incineragao
Coprocessamento-forno cimento
Micro-ondas-desinfeccao
Autoclave-esterilizacao

Triagem
Impermeabilizacdo
Compactacao
Cobertura

Coleta de chorume
Captagdo de gas

Pré-tratamento: estabilizacao, solidifica-
¢do, encapsulamento e neutralizagdo.
Monitoramento ambiental.

Confinamento em geomembranas.
Drenagem.

Tratamento de efluentes.

Pogos de monitoramento do lencol
fredtico.

Oficinas de consertos e reparos.
Mercados de usados.

De tamanho de embalagem.
De volume de produtos.

De quantidade de lixo.

De quantidade de organicos.
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Classificacdo Tecnologia Caracteristica Ilustragao

Insumo para a industria.

Agregados para construcao civil e
Reciclagem pavimentacdo.

Condicionador de solo.

Fertilizantes e blendagem para

compostagem.

Cogeracdo de energia:
Destinacéo final Biogés elétrica (iluminagdo) e
térmica (calor).

Aproveitamento ap6s esgotamento
Energia solar do gas

Elaboracdo da autora.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

5 MODELOS INSTITUCIONAIS E DE GESTAO NO SANEAMENTO
BASICO

Os gestores publicos perguntam-se até que ponto ¢ vidvel trabalhar em prevencio de
riscos as mudangas climdticas, quando até mesmo a comunidade cientifica conhece tao
pouco a respeito dos desafios que serdo impostos aos habitantes do planeta? Diante de
tantas incertezas, a melhor estratégia tem sido focar nas atuais limitacoes dos sistemas
e na problemdtica que representa garantir a producido de recursos hidricos a partir dos
mananciais, assim como servir uma dgua de boa qualidade a populagao. Para aqueles
interessados em transpor os limites do costumeiramente praticado, este texto oferece
uma oportunidade de conhecer as potencialidades de armazenagem das dguas, especial-
mente talhadas pelas novas concep¢oes dos modelos de drenagem de dguas pluviais e

de retso dos efluentes industriais.

Lidar com a complexidade inerente as mudangas climdticas implica estar atento

as interconectividades, no que se refere as interdependéncias. Nessa situagio, um bom
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gerenciamento do sistema de abastecimento de dgua ¢ conseguido pelo relativo desco-
lamento com o regime hidrolégico homogéneo. Ou seja, a ruptura do histérico de nor-
malidade, devido as mudangas drésticas na quantidade de chuvas, afeta os estoques de
dgua negativamente. Logo, a severidade da seca pode ser combatida pelo planejamento
que afrouxa a interdependéncia e prevé a aplica¢ido — de forma antecipada — de diferen-
tes mecanismos de adaptagio e manutengio da reservagio, de acordo com o balanco

entre producio de recursos hidricos e demanda pelo abastecimento de dgua.

Como bem conhecido dos gestores publicos das grandes cidades, a maior vulne-
rabilidade do sistema de drenagem sempre foi a conten¢io das dguas oriundas das gran-
des tempestades, que provocam inundagoes e transbordamentos. Por sua vez, menos
acostumados as secas intensas, os gestores veem-se perplexos diante da inutilidade que
representam as infraestruturas de escoamentos imediatos, perante os desafios impostos
pelas secas. E entdo, perguntam, de que forma essa infraestrutura poderia servir de
alternativa para abastecer a populagiao em periodos de escassez de dgua, sem escaparem

da funcionalidade para a qual foram construidas em esta¢oes chuvosas?

A compreensio do problema e a forma de vencer a instabilidade provavelmente
encontrario respostas em abordagem multidisciplinar, que ofereca os recursos da in-
fraestrutura de saneamento como ferramenta para projetistas do urbanismo ecolégico.
De acordo com esses especialistas, mimetizando-se o sistema natural, seria possivel
conceber um funcionamento mais harménico para a provisao das necessidades hu-
manas e a prevencao aos sinistros. A mudanca de rumo para um modelo mais susten-
tivel tem pelo menos quatro motivagoes: 7) a pressao do crescimento demogréfico;
ii) a escassez de dgua e os desafios das enchentes; 7i7) o aquecimento global devido a

emissao dos GEEs; e iv) o envelhecimento das infraestruturas de saneamento.

Enquanto isso, no Brasil, os estudos com relagao aos futuros modelos de gestao
para abastecimento de dgua — atualmente em curso — procuram separar as atribuigoes

do sistema de saneamento, segundo a funcionalidade de suas partes, quais sejam:

* tratamento das dguas em grandes volumes em plantas centralizadas e semicentralizadas;
* conducio de volumes expressivos de dgua por meio de adutoras;

* reservacdo de grandes quantidades em represas;
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e armazenamento de médios e pequenos volumes para abastecimento local; e

e distribui¢do, em redes e ramais para as dreas de cidades e bairros.

A intengao desse desmembramento ¢ a divisao de responsabilidades, para que o

encargo seja menor aos incumbentes e a implantagdo de infraestrutura seja mais célere.

Ulrich ez al. (2009) contribuem para o debate, com a estruturagao dos modelos
de gestdo, lembrando-se que existem cinco estratégias que podem ser adotadas no pla-

nejamento de sistemas de esgotamento sanitdrio, sendo estas:

* planta de tratamento centralizada, conectada a uma rede combinada ou separada
de esgoto e dguas pluviais;

* tratamento em diversas plantas de tamanho médio, também ligadas a redes com-
binadas ou separadas;

* tratamento primdrio e secunddrio em plantas descentralizadas, para posterior co-
nexdo com uma planta comum para tratamento final (tercidrio);

* sistemas de tratamento totalmente descentralizados, com retso, ligagao ao sistema
de esgoto comunitdrio e descarte final; e

* descarte controlado sem tratamento, por percolagio ou infiltragao no solo e dilui¢ao
na superficie do solo.

Pela teoria da estruturacio organizacional verticalizada, elaborada por Schumacher

(1973), é oportuno destacar que cinco principios devem ser observados:

* o principio da fun¢io subsididria, no qual o nivel mais alto de administracio nao
deve absorver as fungdes dos niveis mais baixos, sendo que os opostos de centra-
lizagao e descentralizagdo proporcionam a estruturagio vertical apropriada para
unidades executoras e o centro dirigente;

* o principio da reivindicagao, com a autoridade central tendo o dever de defender
as formagoes menores, sendo que rendas ou subsidios representam a forma de
medi¢ao do beneficio vantajoso ou desvantajoso;

* o principio da identificagio, tendo como parAmetro o balango dos beneficios e as
perdas de cada unidade colaboradora;

* o principio da motivagio, quando a atua¢io do liderado ¢ proporcional a0 empenho
motivacional preconizado pelo lider; e

199




Brasilia, maio de 2017

* o principio do axioma médio, quando a dire¢ao assume a responsabilidade e a
ordem, podendo atuar no progresso e na inovagio, ao indicar niveis minimos para
as novas frentes de exploragio e analisar estatisticas de impacto.

No ambito microescalar e no que se referem 2 inovacgio, as certiﬁcagc’)es — como
a classificacdao dada pelo selo leadership in energy and environmental design (Leed) —
contribuem para urbanizagio mais sustentdvel, fazendo parte do esforco para construir
arquitetura resiliente aos eventos extremos. Como exemplos, longe de serem exaustivos,
as novas instalagoes prediais oferecem como produtos: o armazenamento das dguas plu-
viais; os controladores de vazao; os medidores de pressao; os detectores de vazamentos;

e o tratamento e o redso da dgua para fins menos nobres.

Nesse sentido, os critérios de desempenho ambiental vém sendo estabelecidos
para comunidades e inddstrias pelo padrao internacional (ISO 14001:2004), utilizado

na Unido Europeia, seguindo o sistema protocolado na Eco-92.

Enquanto a Comunidade Europeia, por meio da Comissao Europeia (2005;
2006), assumiu a herctlea tarefa de estabelecer metas para conservagao da dgua e re-
ducio da poluigao dos residuos, em prol de cidades mais sustentdveis econémica e
socialmente, os Estados Unidos parecem ignorar a mudanga para o paradigma ecold-
gico-urbano. Nesse pais, serd mais fécil encontrar propostas baseadas em pesquisas e

experimentacio, com base no conhecimento cientifico (Hill, 2007).

A ONG internacional WWF — fundada na Suica em 1961 — contribuiu para
o debate da construgio do modelo de ecocidade em 2008, por meio da elaboragio de
dez principios,” que incluem métricas tecnoldgicas e sociais, sob a denominacio de
certificagio Planeta Vivo (OPL — em inglés, One Planet Living). Os critérios sio con-
siderados rigorosos, sendo que dois destes estio diretamente ligados ao saneamento,

como Visto a seguir:

* emissao de carbono zero, com fontes renovéveis de energia;
* residuos sélidos zero, com 99% de reaproveitamento;

* transporte sustentdvel com emissio zero de carbono;

33. Disponivel em: <http://wwf.panda.org/what_we_do/how_we_work/conservation/one_planet_living/about_opl/principles/>.
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* materiais de construg¢do de origem local;

* alimentagio orginica e oriunda de comércio justo (fair trade);

* metade de redugido de uso da dgua, comparada & média nacional;

* conservacio da vida selvagem em habitat natural;

* preservacio da cultura e dos valores locais;

* equidade em condi¢oes de trabalho e remuneracio, seguindo padroes internacionais; e

*  promogio da satde e da felicidade para os diversos grupos demograficos.

A colaboragio de Abbott e Cohen (2009** apud McMann 2011, p. 234) destaca
que o saneamento pode ser considerado um negécio; portanto, possui cardter econdmico,
envolvendo um conjunto de atividades como captagdo, armazenamento, transferéncia
para tratamento da dgua, veiculagio da dgua na adutora, rede capilar de distribuicao, ser-
vigo ao usudrio (oferta de dgua potdvel no varejo e coleta de esgoto), rede para transferén-
cia de esgoto, tratamento de esgoto e gestao de residuos s6lidos. Outras atividades poten-
ciais sdo: drenagem, irrigagao, gestao do recurso e do uso do solo, gestao de inundagoes,

estabelecimento de padrées de qualidade da dgua, regulacao e desenvolvimento politico.

Na maior parte do mundo, a estruturagao dessas atividades integradas vertical-
mente e regionalizadas tem a administragao estatal, como é o caso dos Estados Unidos.
Em Toronto e Hong Kong, o saneamento é competéncia da administragao direta, em
vez de ser delegado a uma empresa estatal especifica. Na India e em Singapura, as
institui¢oes responsdveis sao parte da administragao indireta. No caso da Inglaterra,
a administragio ¢ privada. Mais recentemente, paises como Portugal e Africa do Sul
tém estabelecido companhias separadas por jurisdi¢io. Especialmente em grandes dreas
metropolitanas, a separacio horizontal ocorre com firmas verticalmente integradas ope-
rando em diferentes partes da metrépole, como é o caso de Paris e Manila. A vertica-
lizagdo com separacio dos segmentos do setor também ocorre com a distribuicio e o
atendimento no varejo, sendo esse o caso de Auckland e Melbourne. Esse tipo de disso-
ciagio estrutural é incentivado nos casos em que hd necessidade de produzir maltiplas
alternativas de captagio, ou, simplesmente, para permitir a formagao de consércios de

pequenas empresas de distribui¢ao, como é o caso de Wellington.

34. Abbott, M. J.; Cohen, B. Productivity and efficiency in water industry. Utilities Policy, v. 17, n. 3-4, p. 233-244, Sept./Dec. 2009.
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Abbott e Cohen acrescentam ainda que a tendéncia natural de formacio de mo-
nopdlio verticalmente integrado ocorre devido aos pesados custos de capital e as econo-
mias de escala. Além disso, a d4gua tem baixo valor adicionado em relagio ao seu custo
de transporte — ou seja, o sistema tende a ser altamente descentralizado. A dificuldade
de transporte diminui a possibilidade de concorréncia, devido aos altos custos associa-
dos a duplicagao da rede de abastecimento de dgua e coleta de esgoto, correspondendo
a dois tergos do custo total de implantagao do sistema de saneamento. As externalida-
des relacionadas a qualidade da dgua e a satide publica, representadas por riscos de con-
taminagao, também adicionam complexidade ao gerenciamento de fluxos ou acessos de
multiplos agentes a rede. As implicagdes politicas de gerenciar um recurso escasso e de

expandir a rede contribuem para a formac¢io de monopélio natural.

Com relagao ao tamanho 6timo de uma empresa no setor, por longo tempo a
tendéncia tem sido de jungio de firmas, pois a consolidagio representa economia de
escala e escopo entre as duas fungdes de abastecimento e coleta/tratamento de esgoto,
na provisao conjunta do servico de saneamento. Entretanto, na Inglaterra, existem dez
empresas de dgua e esgoto e quinze companhias somente de abastecimento de dgua, de
acordo com Stone and Webster Consultants (2004*° apud McMann, 2011, p. 2306).
Isso significa que — para grandes volumes de dgua produzidos — os ganhos com a dimi-

nuicao de custos médios, oriundos de grandes economias de escala, tendem a se exaurir.

As economias de escopo — ou seja, eficiéncias resultantes da combinagio de mdl-
tiplos produtos sinérgicos (abastecimento e esgoto) — tém se verificado mais para as
pequenas empresas do que para as grandes, pois as pequenas tém maior capacidade de
se beneficiar do uso intenso de custos comuns, como manutengio e pessoal adminis-
trativo. Portanto, a integracao horizontal é eficiente para as pequenas empresas, mas
nao para as grandes, devido ao impacto da dissociagao entre as empresas produtoras
de dgua e as distribuidoras, que taxam o usudrio no varejo. Enquanto isso, a desagre-
gagao vertical é pouco usual, podendo ser percebida na separacao entre as fun¢oes de
planejamento/regulacio e produgio de dgua potdvel (Abbott e Cohen, 2009 apud
McMann, 2011).

35. Stone and Webster Consultants. Investigation into evidence for economies of scale in water and sewerage industry in England and
Wales: final report for Ofwat. London: Stone and Webster Consultants, 2004.
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Sobre a comparagao do nivel de produtividade entre empresas governamentais e pri-
vadas, as experiéncias dos Estados Unidos e da Inglaterra permitem inferir que as compa-
nhias governamentais operam mais eficientemente em mercados com grandes volumes de
produgio, enquanto as firmas privadas operam melhor com baixos volumes. Ou melhor, a
produtividade nio é determinada pelo tipo de administragao/propriedade, mas pela com-
petitividade no setor, segundo Wallsten e Kosec (2005* apud McMann 2011, p. 238).

A experiéncia de Wright (1997) com projetos do Banco Mundial permitiu apon-
tar cinco medidas estratégicas para atingir a eficiéncia em projetos de saneamento, que

se aplicam tanto aos paises em desenvolvimento como aos mais carentes, sendo estas:

* dissociar os servicos de saneamento segundo a funcionalidade — ou seja, ligagoes
residenciais, redes de coleta, linhas troncos de rede e tratamento;

* orientar o servigo para a demanda, entendendo-se as expectativas do usudrio, seus
meios de colaboragio, bem como o gerenciamento e/ou financiamento de sistema
a ser implantado;

* projetar as instalagoes de forma que funcione na base da socializagao dos custos
previamente acordados;

* conscientizar a populagio dos beneficios a satide derivados dos hdbitos de higiene
e da modificagao de comportamento; e

* assegurar recursos suficientes para manutenc¢io e operagio da infraestrutura no
longo prazo.

As estratégias sugeridas por Wright para o desenho institucional incluem:

* aaplicagao de principios comerciais, considerando-se que o setor produz servicos com
objetivos especificos, sistemas internos de controle e metas quantitativas e qualitativas;

* aampliagido da competi¢do, permitindo-se que o usudrio tenha a op¢io de escolha
do servigo, a fim de promover a eficiéncia operacional e dos investimentos; e

* o envolvimento de institui¢des informais, que sirvam de intermedidrias entre os
usudrios e os provedores oficiais, principalmente nas dreas periurbanas onde os
vazios institucionais sao mais signiﬁcativos.

36. Wallsten, S.; Kosec, K. Public or private drinking water? The effects of ownership and benchmark competition on US water system
regulatory compliance and household water expenditures. SSRN Electronic Journal, Mar. 2005.
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5.1 Modelos internacionais

Australia

De acordo com Raddliffe (2011), a politica australiana — denominada de Nova
Estratégia Nacional de Gerenciamento da Qualidade da Agua (New National Water
Quality Management Strategy) — reflete a vulnerabilidade do pais com relagao a seca,
pois aceita a reciclagem de recursos hidricos como forma de aumentar a oferta de dgua
potdvel. Esse movimento foi fruto de uma politica orquestrada nacionalmente, sob os
auspicios do governo australiano com investimentos que passaram de A$ 4,5 bilhoes,
entre 2007 e 2008, para A$ 8,1 bilhoes, entre 2008 ¢ 2009, sendo que os compromissos
futuros correspondem a mais de A$ 14 bilhoes.

Os sistemas de reticulagao dupla ou dual, com tubula¢oes paralelas que traba-
lham em diferentes pressoes para separar a dgua reciclada da dgua potdvel, estio em uti-

lizagao nos novos lancamentos residenciais de parte de Sydney, Melbourne e Adelaide.

As novas tecnologias de reciclagem de dgua por membranas comegaram a ser
utilizadas mais fortemente na Austrélia, em finais da década de 1990. No sudeste de
Queensland, foi feito significativo investimento em trés plantas avangadas de reciclagem

de dgua capazes de alimentar o principal reservatério de Brisbane, Wivenhoe Reservoir.

A reciclagem indireta de dgua potdvel ocorre de fato, especialmente para cida-
des que ficam a jusante de grandes rios, devido aos efluentes de cidades a montante.
Mas esse tipo de reciclagem nio é reconhecido na Austrélia, pois muito tem sido feito

para diminuir a descarga de efluentes nos corpos receptores.

O recarregamento do aquifero é efetuado onde considerado hidrogeologica-
mente apropriado. As dguas de drenagem — provenientes de tempestades — tém sido
consideradas progressivamente como fonte adicional, sendo utilizadas pelo sistema de

abastecimento de 4gua em Orange, New South Wales.

Entretanto, as condicoes climdticas severas — secas, devido aos efeitos extremos do
clima — parecem estar indicando medidas adicionais, pois, desde 2003, hd compromisso
de construir seis plantas de dessalinizacio de dgua para cinco cidades australianas, sendo

que as de Perth, SE Queensland e Sidney jd estao em operagao. Os investimentos em
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plantas de dessaliniza¢ao somam A$ 9,88 bilhées, correspondendo a uma capacidade de

tratamento de 1.185 milhées de litros por dia.

A grande vantagem do aproveitamento das dguas de drenagem é o menor dis-
péndio de energia em compara¢io com a dessalinizagao e a reciclagem de dguas cinzas.
As principais destinagdes no caso da Austrdlia sio os parques, os jardins e as quadras
esportivas em localidades gravemente atingidas pela seca. Os estoques sdo feitos nos
aquiferos e depois bombeados para o uso. Tanques de armazenamento também sao uti-
lizados no nivel do terreno para projetos de irrigacio. Orange usa as dguas de drenagem
desde 2009, gragas ao tratamento prévio de filtragem e floculagio antes de bombear a

dgua em dire¢ao a barragem, para ser tratada pelo sistema que abastece a cidade.

A maior parte das companhias de saneamento australiana ¢ estatal, gerida pe-
los governos estaduais ou locais, sendo que o responsdvel pela politica federal é o
Ministério da Sustentabilidade, Ambiente, Agua, Populagio e Comunidades. Alguns
provedores de dgua no varejo sao locais, enquanto os fornecedores de dgua no ataca-
do sa0 estaduais, fornecendo inclusive para outras UFs. Em outros casos, o sistema ¢é
integrado verticalmente, com o mesmo fornecedor captando, tratando e distribuindo
a dgua. H4 diversas agéncias reguladoras de saneamento, cada qual atuando em um
estado, nem sempre subordinadas a um mesmo ministério. O setor privado atua em
projetos de grande porte e plantas de dessalinizacio, com contratagdes do tipo cons-
truir-operar-transferir (BOT — em inglés, built-operate-transfer). A PPP ActewAGL
atua em Canberra desde 2000, produzindo energia e saneamento.

China

Em 2010, cerca de 60% das cidades chinesas tinham infraestrutura de saneamento bdsico,
enquanto no meio rural essa propor¢ao chegava a 65%. Os desafios da escassez hidrica e da
poluigio tém sido enfrentados por meio do planejamento socioecondmico, que incorpora
o desenvolvimento sustentdvel, tanto no meio rural quanto no urbano. A criagio de leis e
padronizagdes tem assegurado ao setor de saneamento um papel de protagonista, principal-
mente no movimento de renovagao urbana. Segundo o relatério de WHO e Unicef (2015),

de 1990 a 2015, 694 milhoes de pessoas ganharam acesso a dgua, somente na China.
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O modelo chinés de saneamento vem passando por uma transi¢ao mais orien-
tada para o mercado, com custos sendo cobertos pela tarifagio do volume consumido
pelo usudrio. O governo, no nivel nacional, ¢ responsdvel pelo estabelecimento das
politicas, pela colaboragao entre agéncias, pelo levantamento de recursos junto as mais
diversas fontes, pela suplementacio e pelo suporte aos investimentos privados, bem

como por promover solugdes técnicas customizadas.

As provincias tém um papel mais voltado para o financiamento e o provimento
do servigo, possuindo a titularidade de companhias de saneamento. Para dreas densa-
mente povoadas, o sistema tem uma administragio central, que reparte recursos com
as divisdes regionais, responséveis pela operacio de servigos especificos e separados dos
demais. Nas dreas rurais, os comités dos vilarejos operam os sistemas de abastecimento
de dgua. Minimizagao dos descartes, reciclagem e tratamento ambientalmente susten-

tavel sao principios observados nos esfor¢os de despoluigao.

Embora a maior parte das companhias de saneamento seja chinesa, hi espaco para
atuagio privada internacional em centenas de projetos. A empresa francesa Veolia tem par-
ticipagdo significativa no mercado de concessoes chinesas, servindo a mais de 40 milhoes
de habitantes, em cerca de vinte contratos municipais, além dos contratos industriais.

O Grupo Internacional Kardan de Agua (KWIG) fechou a venda de infraestrutura de

abastecimento de dgua para os chineses, que ultrapassou os US$ 100 milhoes, em 2015.

O caso mais bem-sucedido de reforma no sistema tem sido da cidade de Shenzhen,
vizinha de Hong Kong. Todas as agéncias governamentais envolvidas com saneamento
foram reunidas em apenas uma pasta em 2001, mantendo-se as fungoes operativas e
regulatérias separadas. A primeira concessao foi realizada em 2003, pelo prazo de trinta
anos, tendo como vencedora uma joint venture composta por governo (55%), empresa
privada internacional (25%) e sua parceira chinesa (20%). A corporagao multinacional
francesa Suez S/A construiu a ETA de Lianjiang, com vazio de 100 mil m*/dia, em
1999, com contratagio do tipo BOT.

Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a participagio do setor privado na infraestrutura de saneamento
¢ da ordem de 15%, enquanto a titularidade privada das infraestruturas de recursos

hidricos nas bacias hidrogréficas é bem mais restrita. A questdo da descentralizagao/
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centralizagio do saneamento veio a tona na virada das décadas de 1960 e 1970, quando

os Estados Unidos, por meio da EPA, resolveram aperfeicoar o sistema.

O principal ponto de investigacio, desde entao, seria a respeito do tamanho
6timo da drea a ser saneada e da populacao envolvida. O custo total e o per capita ser-
viram de parAmetro para o estudo, que resultou em tamanho 6timo de 1.600 ha, caso
a densidade populacional fosse de 75 pessoas/ha (Heaney, 2007). Entretanto, a genera-
lizagao continua sendo um desafio, pois a integragdo com a captagio de dgua e com a

drenagem depende da disponibilizagio de terras e recursos hidricos.

Os sistemas integrados de saneamento convencionais nos centros urbanos dos
Estados Unidos abrangem a captagio de dgua e o tratamento das dguas pluviais e das
dguas cinzas, para retso. A qualidade da dgua reciclada sempre foi questao de sau-
de publica, apesar de o tratamento das dguas da chuva parecer menos problemitico.
O tamanho étimo do reservatério é uma questao-chave e provavelmente depende da

quantidade demandada para irrigacio.

A gestdo de sistemas de redso nas zonas rurais pode ser mais onerosa, pois a re-
carga do sistema tem de cobrir longas distdncias. Essa despesa pode ser diminuida por
meio da integragio de unidades de tratamento satélites, com possibilidade de ganhos
de escala em caso de gestao de biossélidos. O sistema satélite é utilizado desde o come-
¢o da década de 1960 nos Estados Unidos. A maior parte das instalagdes do sistema
¢ convencional, que inclui o gradeamento, o tratamento primdrio, o lodo ativado, a
filtragem e a desinfec¢do com cloro ou raios UV. Algumas unidades de tratamento

utilizam os biorreatores com membrana em substituigao ao lodo ativado e a filtragem.

Segundo Heaney (2007), existe uma variedade de novas ideias a respeito de aper-
feicoamentos na infraestrutura de saneamento urbano. Entre os motivos que catalisa-
ram essa onda de inovagdes, estdo o colapso do sistema provocado pelo furacao Katrina,
em Nova Orleans, a intensificada competi¢io pelos recursos hidricos, a deterioracio de
infraestruturas envelhecidas, uma regula¢io cada vez mais ostensiva e a vontade de im-

plantar sistemas mais sustentdveis e menos dependentes da extragao do recurso natural.

As iniciativas que permitirao abordar essas questoes foram relacionadas por Heaney
(2007), como sendo:
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* aexperimentagao no longo prazo de sistemas de saneamento mais complexos, que
incluem infraestruturas cibernéticas, ciéncias hidroldgicas e engenharia ambiental;

* o estabelecimento de protocolos rigidos de avaliagao da efetividade das BMPs;

* o reestabelecimento do 6rgao federal responsével por providenciar fundos para
pesquisa; e

* aavaliacdo da eficdcia do sistema de satélites de tratamento e armazenamento
multipropdsito para retiso das dguas, assim como sua integracdo com o sistema
centralizado de controle.

Heaney (2007) reconhece que os sistemas descentralizados de tratamento de
dgua sao ideais para maximiza¢ao do retiso da dgua nos centros urbanos, descortinando
aos técnicos e estudiosos do século XXI um promissor mercado de trabalho para explo-
ragdo de novas tecnologias. Outras constatagdes resultantes dos modelos de simulagio
da EPA nos Estados Unidos dao conta de que:

* a maior parte dos financiamentos destinados a implementagao de infraestrutura
de saneamento centralizada nas grandes cidades dos Estados Unidos foi garantida
pelo governo federal, pois eram considerados custo-efetivos e de mais ficil controle;

* ainvestigacdo em mais de duzentos casos mostrou que o controle de qualidade da
dgua nos corpos de dgua pode ser mais custo-efetivo que o tratamento tercidrio
do efluente;

* os estudos mostraram que a expansio da capacidade de tratamento para reservacio
de grandes influxos de dguas infiltradas seria mais custo-efetiva;

* o controle do transbordamento de dguas pluviais combinadas com esgoto requer
aperfeicoamentos, como no caso de Seattle, por exemplo; e

* os sistemas de retencio das dguas das chuvas tornaram-se conhecidos, pelos dis-
positivos que controlam a qualidade da dgua e reduzem o impacto de inundagoes.

Entre os principios listados por Heaney (2007), para os sistemas de saneamento

sustentdveis, estao:

* aminimiza¢io de importacio dos fluxos de dgua para as atividades essenciais (beber,
cozinhar e banhar) nas unidades urbanas individualizadas. Assim, utiliza-se 4gua
de redso para regas de jardins e descarga de toaletes;

* a minimizagdo da exportagio de residuos das parcelas individuais;

* aavaliagdo econdmica estruturada das opgoes de infraestrutura para maximizar os
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incentivos de gestao da demanda pela utilizagao de taxacio a pregos de mercado,
em vez de pregos fixos, levando-se em consideragio o nivel de servico do fluxo, da
qualidade e da pressao da dgua; e

* o teste da expansio do sistema pelos custos totais de prover a infraestrutura.

Inglaterra

O sistema de saneamento na Inglaterra e no Pais de Gales é privatizado, com equili-
brio econémico-financeiro garantido pelos ajustes de tarifa ocorridos principalmente
nos anos 1990. A Thames Water é uma entre as dez empresas de saneamento privadas,
formadas a partir dos ativos das autoridades publicas existentes em 1989, que tiveram
suas financas reforcadas pela inje¢io de capital publico em bolsa de valores e pelo can-
celamento de dividas pablicas. O governo central detém agdes de classe especial (golden
share) em cada empresa, que facilita o veto em caso de interesse publico. A industria
conta ainda com mais firmas privadas exclusivamente dedicadas ao abastecimento de
dgua, permitindo-se ao regulador fazer avaliagio comparativa de competitividade, por
meio da andlise dos investimentos, dos custos, da qualidade e do desempenho dos ser-

vicos ofertados pelas empresas.

Com relagao ao principio da competitividade com o objetivo de proteger o in-
teresse do consumidor, a regulamentacio prevé cinco formas de qualificacio, descritas

a seguir.

1) Liberagao de licengas para captagio de dgua para consumidores nao residenciais
com consumo de 50 milhoes de litros por ano, para um mercado estimado em
2.200 consumidores que gastam acima de £ 200 milhées a cada ano.

2) Nomeagio de outorgados, que permite a reposi¢io de fornecedores dos servigos de
saneamento por outros substitutos, em determinado local, desde que o consumidor
atenda a trés requisitos: 7) o consumo deve ser de 50 ML a 250 ML por ano; 7i)
o local carece de servico corrente de outorga de saneamento; e 7i7) o fornecedor
corrente concorda com a nomeagio de outro outorgado.

3) Suprimentos transfronteiricos, desde que os consumidores estejam dispostos a pagar
pela infraestrutura de conexao até a rede de distribuicao.

4) Fornecimento privado, desde que o proprietdrio dos meios de suprimento de dgua
esteja habilitado a fornecer dgua para terceiros, e contanto que haja um acordo a
respeito da qualidade do recurso hidrico.
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5) Provimento de novas tomadas de dgua para o abastecimento e de novas redes de
tubulages e encanamentos para transporte de dgua e esgoto, fornecidos diretamente
ou por meio de terceirizados.

A politica do setor ¢ responsabilidade do Defra, enquanto os servigos sao regu-
lados e monitorados pela agéncia ambiental Ofwat. As tarifas sao revistas a cada cin-
co anos pelo sistema price-cap (pregos maximos), podendo ocorrer revisao para baixo,

como ocorrido na primeira metade da década de 2000.

A base dos precos regulados promove os ganhos de produtividade (fator K) com pre-
cos podendo ser aumentados pela férmula inflagio menos ganhos de eficiéncia. Os investi-
mentos anuais s3o da ordem de £ 3,5 bilhées, provenientes das receitas de operagio e/ou de
captagoes no mercado. Em quinze anos de privatizagio, era estimado que as empresas inves-
tissem cerca de £ 50 bilhoes, financiadas por taxas 35% mais altas (Ofwat e Defra, 2000).

A ampliagdo da drea de atuagio de uma companhia ¢ permitida como forma de
diversificagao, desde que os empreendimentos sejam separados (subsididrias e grupos
internacionais) e analisados pelo 6rgao regulador. As mudangas estruturais das empre-
sas privadas, envolvendo fusoes e aquisi¢oes, sao escrutinadas pelo érgao regulador para

salvaguardar os interesses do consumidor.

As questdes futuras — que constituem motivos de incertezas — sao a integragio da
gestao de qualidade e quantidade dos recursos hidricos superficiais e subterrineos, as for-
mas de combater a polui¢ao difusa, a incorporacao do principio do poluidor-pagador, os
subsidios cruzados, a metrificagao, a gestao de dividas das companbhias, o realinhamento

de precos, o0 aumento de custos dos insumos e os impactos das mudangas climdticas.

Japao
No Japao, o controle de poluigao da dgua é regulado de trés formas: 7) o controle da
concentracio de poluentes em dguas residuais (efluentes), empregadas para a maioria
dos corpos de dgua; 77) o monitoramento da concentragio de poluentes em corpos
d’dgua, considerado como meta obrigatéria a longo prazo para a politica de ambiente;
e i7) o controle do poluente das dguas residuais em volume (carga poluente total), apli-
cado em corpos de dgua fechados recebendo grande quantidade de efluentes emitidos
diariamente pela industria, quando os padroes de qualidade ambiental nao podem ser

aferidos apenas pela limitagio da concentracio de poluentes da dgua.
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Desde a década de 1970 até a década de 1980, a Lei de Controle de Poluicio
de Agua foi implantada em trés zonas maritimas, incluindo-se a baia de Téquio, a bafa
de Ise e o mar interior de Seto. A regulamentagdo foi bem estabelecida para evitar a
eutrofizagao de corpos de dgua fechados. Essa lei incentivou o desenvolvimento e a co-

mercializacio de tecnologias avancadas para remover DBO, nitrogénio e f6sforo.

Na década de 1990, a Lei Bésica do Ambiente, que define normas de qualidade
ambiental para a dgua e conservacao de fontes, e a Lei de Gerenciamento e Reciclagem

da Excreta na Pecudria foram criadas para impedir que as fontes de dgua fossem poluidas.

Em 2000, a polui¢io causada por substincias perigosas comegou a representar
um novo desafio, que levou a criagao da Lei Especial de Medidas contra as Dioxinas e
a Lei contra a Contaminacio de Solo. Além disso, normas de qualidade ambiental para
a dgua também foram estabelecidas para a preservagio de plantas e animais aqudticos,

o que aperfeicoou os regulamentos para a protecdo e a melhoria da qualidade da dgua.

Além disso, existem importantes convengdes internacionais ratificadas pelo
Japao, relativas a prevenc¢ao da polui¢io da dgua, que datam da década de 1970,
tais como a Convengio sobre a Prevencao da Polui¢do Marinha por Despejos de
Residuos e Outros Materiais, a Convengao Internacional para a Prevencio da
Poluigao de Navios e a Convengao Internacional para Controle e Gerenciamento

de Lastro e Sedimentos de Navios.

Com relagao aos efluentes domésticos, o sistema sanitdrio municipal japonés tem
sido desenvolvido por décadas para funcionar por zonas geogrificas, de forma mista:
centralizado a partir de rede de coleta e ETEs, por meio de plantas de tratamento de
esgoto (WWTP — em inglés, wastewater treatment plant), e no sistema simples ou com-
binado, por intermédio do johkasou (on-site sanitation system) — ou seja, nas proprias
instalagoes produtoras de esgoto. Em muitos outros paises asidticos, o sistema on-site é
mandatério, podendo trabalhar em conjunto com o sistema centralizado, para evitar

qualquer tipo de contdgio infeccioso, de acordo com Tsuzuki (2011).
O sistema centralizado ¢ utilizado nos centros urbanos, servindo dois tergos da

populagao em dreas de alta densidade populacional, enquanto o sistema johkasou é

empregado nas dreas menos densas e rurais, para um ter¢o da populagiao. Em 2009, o
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complexo incluia 166 bacias com grandes estagdes de tratamento, 1.200 estagoes de
governos locais e 736 estagoes especificas para dreas de protegao ambiental, de acordo
com o Ministério de Infraestrutura do Japao. Os efluentes descartados em corpos de
dgua (baias de Téquio e Osaka) recebem tratamento tercidrio, com DBO entre 3 mg/l
e 10 mg/l. O consumo de dgua por habitante ¢ superior a 300 I/dia.

Os custos de constru¢io e manutengao do sistema centralizado, de rede coletora
e de estagdes de tratamento sao cobertos pela tarifa¢io calculada com base no consumo
de dgua, além de subsidios governamentais e emissao de bonds pelas municipalidades.
Os investimentos privados sao raros. No sistema jobkasou, os custos de construgio e
manutengao sao bancados pelos proprietdrios com algum subsidio governamental. PSAs
sao feitos desde a década de 1970, para garantir o manejo da floresta ao redor do lago

Biwa, principal fonte de abastecimento de dgua potdvel para Osaka, Kyoto e Téquio.

A estrutura de governanca do sistema estd a cargo de diversas organizagoes, que
tratam de diversos assuntos como P&D tecnolégico, dissemina¢io de informagio,
obras de infraestrutura de coleta de esgoto, centro de capacitagao em engenharia sa-
nitdria e agéncia de obras de engenharia, com o suporte de governos locais. Em 2009,
foi criado o Conséreio de Saneamento Japonés, cujo principal objetivo era formar uma
rede de organizagdes para acumular e disseminar o conhecimento e a informacao do

setor de saneamento, inclusive para paises em desenvolvimento.

Yamada e Muhandiki (2007) esclarecem que o sistema sanitdrio centralizado do
Japio foi desenhado para cobrir bacias hidrograficas, inicialmente em sistema combinado
de esgoto e dguas pluviais, mas a pritica mostrou que a separagio do esgoto seria neces-
siria. O uso intensivo do solo nas dreas urbanas, o uso de pavimentos impermedveis, a

diminuicao de dreas verdes e a canalizagao dos canais resultaram nos seguintes problemas:

* aumento das taxas de escoamento e dos riscos de inundacio;

* clevacio da descarga de material orginico, devido ao transbordamento combinado
de dguas pluviais com o esgoto;

* até mesmo nos sistemas de esgoto separados de dguas pluviais, houve aumento na
concentracio de poluentes do efluente pluvial; e

* em dreas suburbanas, de transi¢ao entre a cidade e o meio rural, a poluigio aumentou,
devido ao baixo controle das atividades agricolas.
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Algumas diretrizes foram sugeridas por Yamada e Muhandiki (2007), para lidar

com o problema da polui¢io difusa urbana no futuro:

* entendimento dos mecanismos de poluicio e circulagio da dgua, levando-se em
conta as séries histdricas e as variacoes sazonais;

* instalacdo de filtros e reservatérios, aperfeicoando-se a circulagio e a qualidade
da dgua;
* diminui¢do das descargas de poluentes, de acordo com o uso do solo;

* desenvolvimento de modelos de gestao capazes de avaliar o impacto do conjunto
de medidas tomadas para enfrentar a poluigao difusa; e

* estabelecimento de projetos-piloto para investigar a efetividade das instalagoes e
as medidas propostas.

Suécia
O sistema sueco é o que mais valoriza a aplicaco do conceito de ecossaneamento e do
ciclo econémico da dgua, com permanente avaliacio dos métodos de aproveitamento
e reciclagem. A Gryaab, de propriedade do conjunto de municipios da regiao, serve a
uma populagao de 770 mil pessoas, de sete municipalidades. A empresa opera a rede de
tuneis de 124 km que levam o esgoto a estacao de tratamento central, que foram inter-
conectados em 2005. Cada municipalidade é proprietdria e operadora do seu préprio
subsistema de coleta de esgoto, com duplica¢io da rede para coleta de dguas negras.
A exce¢io é Gotemburgo, que tem o sistema combinado de esgoto e dguas pluviais,
produzindo anualmente 50 mil toneladas de lama — por meio de reago anaerébica —,

sendo 15 mil toneladas de massa sélida.

O Departamento de Agua e Esgoto Sustentdvel de Gotemburgo, junto as em-
presas de dgua da cidade e da Gryaab, langou um plano de reciclagem, no qual oito

sistemas de tratamentos alternativos foram estudados, sendo:

* o sistema de referéncia com uso de lodo para composicio de solo;
* controle da fonte com compostagem;

* monitoramento da fonte com deposigao de residuos domésticos;
* controle da fonte com digestao;

* separagio de dguas negras com deposicio de restos de alimentos;
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* extragdo de nutrientes puros na planta de tratamento; e

* incineragio com o uso ou o depdsito das cinzas.

Quatro sistemas foram considerados mais sustentdveis que os outros: deposi¢ao de
residuos, digestdo, extragao de nutrientes e incinera¢do com uso de cinzas (Malmqyvist e
Heinicke, 2007).

O programa sueco Pesquisa da Agua Urbana, criado em 2006, retine um grupo
de especialistas para criar uma ferramenta de gestao da dgua urbana e do esgoto, que
conta com modelos computacionais para a andlise do sistema de esgoto, as dguas plu-
viais e a avaliagao dos riscos microbiais e quimicos. A simulagio incorpora o modelo de
estimagio de custos e avaliagao multicritério para tomada de decisoes, com indicadores
econdmicos, ambientais, de sadde, de higiene etc. Entre os indicadores ambientais re-
levantes, foram considerados: 7) eutrofizagio e acidificagao; 77) metais pesados — como
cddmio e cobre — e firmacos presentes no efluente; 777) capacidade de reciclagem do

fésforo e do potdssio; e 7v) producio de energia.

A politica sueca de desenvolvimento sustentdvel em nivel global contribui para
o cumprimento das Metas do Milénio da ONU, cooperando e financiando projetos
de saneamento bésico em paises da Africa. No apéndice F, apresenta-se um pouco da
caracterizagao do quadro africano que encerra ligoes relevantes, especialmente para os

gestores que lidam com mercados de maturagio tardia.

5.2 Modelos de saneamento no Brasil

Durante a Capula do Milénio da ONU, em 2000, 189 paises assumiram o compro-
misso de cumprir os ODM. O sétimo objetivo, especialmente apropriado para o tema

saneamento e recursos hidricos, pode ser desdobrado em trés metas:

* integrar os principios do desenvolvimento sustentdvel nas politicas e nos programas
nacionais e reverter a perda de recursos ambientais;

* reduzir pela metade, até 2015, a propor¢ao da populagio sem acesso permanente
e sustentdvel a dgua potdvel e ao esgotamento sanitdrio; e

e até 2020, ter alcangado melhoria significativa na vida de pelo menos 100 milhées
de habitantes de assentamentos precérios.
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Paralelamente ao atendimento dos ODMs, surge a necessidade de especificar os

valores publicos, que aqui estao sendo considerados em prol do saneamento:

* abastecimento de dgua de qualidade, com confiabilidade no fornecimento do
servico de abastecimento e cobranca de preco justo pela dgua nao desperdicada;

* garantia de drenagem, em seu uso convencional como mecanismo de prevengio
contra enxurradas, inundacoes e movimentos de massa;

* acesso ao esgotamento sanitdrio pela coleta e tratamento dos efluentes; e

* reciclagem de residuos sélidos, com valorizacao do descarte aplicando-se engenharia
reversa nos produtos.

A partir de 2015, foram estabelecidos os dezessete Objetivos de Desenvolvimen-
to Sustentdvel (ODS), com 169 metas, que visam completar as lacunas deixadas pelos
ODM:s, até 2030. O objetivo de nimero seis, que estd empenhado especialmente em
assegurar a disponibilidade e a gestao sustentdvel dos recursos hidricos e do saneamen-
to, tem como metas até 2030: tornar o acesso universal e equitativo a esses servigos de
saneamento; melhorar a qualidade da dgua, reduzindo & metade a propor¢ao de dguas
residuais sem tratamento; aumentar a eficiéncia do uso da dgua por meio de extragdes
sustentdveis, diminuindo a popula¢io exposta a escassez; implementar a gestdo integra-
da dos recursos hidricos; e ampliar a cooperagio internacional e o apoio a capacitagio
dos paises em desenvolvimento nas atividades relacionadas ao saneamento. Antecipada
em dez anos, até 2020, estd a meta de proteger e restaurar os ecossistemas relacionados

com a dgua, além de apoiar a participagao das comunidades locais.

5.2.1 Modelo institucional

Reconhecidamente desejdveis e justos, os valores publicos preconizados pela ONU en-
sejam muita reflexdo a respeito da competicao e do conflito de interesses envolvidos
nessas questoes de provimento de servigos bdsicos. Diante do quadro de pressao inter-
nacional e da complexidade que caracteriza o processo de decisao tomada e ratificada,
uma mudanga no cardter do valor publico passa a ocorrer muito naturalmente. Mas
antes que se possa finalmente chegar 4 provisio do servico, muita negociagio politica e

alguma regulamentacio serdo necessdrias.
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Portanto, admite-se a importancia do papel de negociagdes, coalisoes e retroali-
mentagoes atualmente em curso, com vistas a consecu¢io da PNSB e do Plansab. Essas
transagoes determinardo os meios de execu¢io do plano, salvaguardando as premissas
que originaram o processo. Para isso, alguns mecanismos que garantem a manutengao
dos valores publicos — identificados por Bruijn e Dicke (2006) — devem ser mantidos
em evidéncia, sendo estes: 7) reconhecer os valores pablicos por meio de regulacio; i)
permitir que ocorra interagao em rede dos interessados; e 7iz) promover a concorréncia

no mercado.

Apesar de o histérico de introdugio do saneamento no pais ser antigo, é preciso
assumir que o setor sempre esteve a reboque dos desafios de uma populag¢io em expan-
s30, que assiste com desalento aos lentos avangos de implantagio da infraestrutura bsi-
ca. Desde o tempo colonial, com a vinda de alguns destacados europeus — substituidos
mais tarde durante o Império pela chegada da Familia Real —, o setor sempre contou
com a colaboragio de engenheiros militares para estruturar canais de provimento de

égua € escoamento dO CSgOtO.

Em retrospectiva mais recente, é possivel localizar na década de 1960 a criacio
das primeiras autarquias autbnomas municipais, regidas pelo direito privado, em regi-
me de concessao estadual. Em 1967, o Conselho Nacional de Saneamento foi criado,
com o objetivo de formular a politica de saneamento, subsidiada pelo Fundo Nacional
de Saneamento e pela administracdo do Banco Nacional de Habitagao. Outro instru-
mento da politica — elaborado em 1971 — foi o Plano Nacional de Saneamento (Pla-
nasa), que buscava a racionalizagio dos investimentos, a sustentabilidade das empresas

concessiondrias e a ampliagao da cobertura do servico.

Os valores privados — ou seja, a eficiéncia e a justa precificagio pela prestagio de
servigos — estiveram vinculados ao comprometimento com a seguranga na prestagio
continuada do servigo, que, por sua vez, necessitavam de investimentos de longo pra-
zo. A manutengio da garantia juridica outorgada, desde sempre, foi importante para
o operador, dado que os prazos e as condigoes estipulados em contrato permitiam a
previsibilidade nos investimentos. Mesmo assim, provavelmente alguma flexibilizacao
deva ter sido admitida, dado que atender & dinAmica de mercado tornou-se inexequivel,

sem resultar em ganhos compartilhados para todos.
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Com a renovagao do quadro politico a partir do século XXI, novas medidas tém
sido gradativamente implantadas. O Programa de Moderniza¢io do Setor de Sanea-
mento (PMSS) — criado no comeco da década de 1990 — tinha como proposta a re-
forma institucional, com a criagdo de agéncias reguladoras, a ampliacao do nimero de
concessoes ao setor privado e a meta de universalizagao dos servigos de abastecimento

de dgua e esgoto até 2010, com investimentos da ordem de R$ 40 bilhoes.

A visao — que privilegia o abastecimento de dgua e o esgotamento sanitdrio como
direito social e garante a viabilidade econémica de sistemas — faz com que os contratos
assinados com as concessiondrias estabelecam as tarifas de saneamento, de acordo com
o valor definido por faixa de consumo segundo a categoria de usudrio, multiplicada
pelo respectivo volume consumido de dgua. Entretanto, a regulagio do setor provavel-
mente necessita de aperfeicoamentos em varios aspectos, entre estes: 7) definicao dos
tipos de subsidios cruzados e tarifas progressivas, por categoria de consumidor, classe
social e regiao administrativa; 77) indicadores de desempenho técnico e econdmico,
assim como de impacto socioambiental; e 777) metas de investimentos em expansao e

universalizacdo do servico de saneamento.

A criagao do Conselho das Cidades, em 2004, reuniu representantes da acade-
mia, do governo, do empresariado e da sociedade civil organizada em torno da politica
urbana,”” que, em seus segmentos autdbnomos, vem proporcionando a retomada da
politica de saneamento. Enquanto érgio deliberativo e consultivo, o conselho é o ins-

trumento de gestao da Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano (PNDU).

Fazem parte do complexo processo de viabilizagio da politica a Lei n°
11.107/2005 — que autoriza a formagao de consércios publicos entre os entes federa-
dos, com o objetivo de gerir, regularizar, prover e fiscalizar os servigos de saneamento —
e a Lei n® 11.445/2007 (Brasil, 2007), denominada de Lei Nacional do Saneamento
Bésico, que estabeleceu diretrizes da PNSB. Em seguida, a PNRS, desenvolvida pelo
MMA, foi consolidada por meio da Lei n°12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto
n® 7.404/2010.

37. Pela CF/1988, a competéncia para tratar do tema saneamento basico é comum para a Unido, os estados, 0s municipios
e o DF (art. 23, IX), sendo que cabe a Unido instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, incluindo-se o saneamento
bésico (art. 21, XX). A competéncia para prestacdo de servico é municipal (art. 30, V).
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O Sistema Nacional de Informacoes sobre a Gestao dos Residuos Sélidos (Sinir)
¢ o instrumento da PNRS, integrado ao Sinima e ao Sistema Nacional de Informagées
em Saneamento Bdsico. O SNIS foi criado no 4mbito do PMSS, em 1993, tendo em
sua composi¢do indicadores de qualidade operacionais, gerenciais e financeiros. O Sini-
sa (novo) deve substituir o SNIS, incorporando informagées sobre residuos sélidos ao

banco de dados que conta com informagoes de abastecimento e esgoto.

E relevante mencionar o fato de que a PNRS traz algumas novidades em termos
de politicas publicas, pois tem como um dos objetivos o reaproveitamento, incluindo-
-se a recuperagio e o aproveitamento energético a partir dos residuos sélidos (art. 6,
XIV). Assim, atribui-se ao titular de limpeza urbana a responsabilidade de implantar

sistema de compostagem de organicos, assim como formas de utilizagao do composto

produzido (art. 36, V).

A PNSB, elaborada pelo MCidades, conta com a especificagio de padroes de
integridade fisica, quimica e bioldgica da dgua estabelecida pela regulacio subsididria
promovida pelo Conama, criado pela Lei n® 6.938/1981. Com relagao a prote¢ao
de recursos naturais, contra a descarga de poluentes, o 6rgao executor ¢ o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis (Ibama), que age
no nivel de governo federal juntamente com érgaos seccionais e locais, atuando no
controle de poluentes no nivel local. O Conama estabelece as normas e os critérios
para licenciamento de atividade efetiva ou potencialmente poluidora, sendo que o
Ibama — além de assumir as atribuicoes de licenciamento ambiental de competéncia
federal — ¢ responsdvel pela supervisdo das licencas concedidas pelos érgaos estaduais.

Outros papéis relevantes incluem o poder de fiscalizagao, monitoramento e controle.

No 4mbito da responsabilidade ambiental, algumas competéncias sao atribuidas
a entidades diversas, incluindo-se as préprias empresas. Entre atribuicoes difusas, estao
as fungdes de pesquisa, arbitragem, remediacio da qualidade, especificagio de usos de
mananciais e corpos hidricos, andlise de metas factiveis, supervisao da gestao da despo-
lui¢do, formas de financiamento por taxas/tarifas e fundos obtidos junto aos cidadaos
ou oriundos de poluidores, prevencio de picos de descargas pluviais excessivas, bem
como o estabelecimento de plano de diminui¢io de poluentes com meta de méximo

de descarga total didria.
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Entre as distin¢oes de atribuigoes e papéis relevantes dispostos na PNSB, tem-se que:

* aoperagio e a provisdo de recursos hidricos estao separadas dos servigos publicos
de saneamento bdsico, mas a integracio dos sistemas para uma gestao eficiente ¢
considerada fundamental;

* o planejamento e o financiamento para o saneamento bésico ¢ direcionado para
abastecimento de dgua, drenagem, esgotamento sanitério e residuos sélidos;

* aexpansdo e a reposicdo da infraestrutura de saneamento tém os custos estimados
no Plansab;

e 2 formacio de consércios regionais, a operacio e a gestao dos grandes sistemas de
¢ g ¢ g g
saneamento poderio estar lastreadas em fundos;

* aremuneracio pela cobranga dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitdrio dar-se-4 preferencialmente por tarifas e pregos ptiblicos; para os servigos de
limpeza urbana, por taxas, tarifas e pregos pablicos; para os servicos de drenagem,
por tributos, inclusive taxas;

* aestrutura de remuneragio e cobranga poderd levar em conta categoria de usudrios,
padrdes de uso ou qualidade, quantidade minima de consumo para manutengio
de padrio de satde, custo minimo, ciclos de aumento de demanda e capacidade
de pagamento dos consumidores;

*  os subsidios dependerio das caracteristicas dos usudrios de baixa renda e da origem
dos recursos, podendo ser diretos (a0 usudrio) ou indiretos (prestador de servico);

* ossubsidios poderao integrar a estrutura tarifdria ou serem decorrentes de recursos
orcamentdrios (subvencdes);

* a Unido poderd instituir e orientar programas de interesse social, dando garantias
e subsidios;

* o fomento a adogio de tecnologias apropriadas e a difusao do conhecimento gerado
sao diretrizes da politica;

* aincorporagio de indices de eficiéncia e produtividade pode ser avaliada em estudos
de viabilidades técnica, econdmica e ambiental (EVTEAs), até mesmo no caso de
concessoes administrativas e patrocinadas; e

* as condigoes de contratagio requerem a defini¢io de metas (os incentivos e as
penalidades associadas), a avalia¢io de riscos, a disponibilizagio de informagoes,
assim como o aporte de recursos necessdrios por parte do poder publico (subsidios
e subvengoes), em complementagio ao regime de tarifacao.
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Os mecanismos de implementacio preconizados pela politica de 2007 seriam o
Plansab, os PMSBs e o Sinis. O primeiro foi apresentado pelo MCidades em 2013, re-
sultado de um planejamento em trés etapas, sendo estas: ) em 2008, com a elaboragio
da politica do Pacto pelo Saneamento Bésico; 77) entre 2009 e 2010, com o estudo Pa-
norama do Saneamento Bdsico no Brasil; e iii) entre 2011 e 2012, com a consulta pdblica

que levou a versio preliminar do Plansab a apreciagao da sociedade.

Dado o histérico que lastreia sua elaboragao, esse plano aproveita a oportunidade
para dedicar uma segao significativa a avaliacdo do setor de saneamento, envolvendo
indicadores de cobertura dos servicos em anos anteriores a 2013, com dados do Censo
Demogréfico 2010 (IBGE, 2010), chamando atengio para algumas incoeréncias nas
informagdes. Além disso, hd uma se¢io dedicada a andlise das politicas pablicas com
foco no setor de saneamento. O exame dos investimentos mostra a dificuldade de for-
magio de série histdrica, devido a volatilidade de critérios de apuragio estabelecidos ao

longo do tempo.

No que se refere a esséncia do plano e em iniciativa bastante recomendada, o
Plansab faz uso da técnica de elaboragao de cendrios, como parte do processo de plane-
jamento estratégico que visa uma descrigao possivel, imagindvel ou desejavel de futuro.
Entretanto, para a elaboragao de um instrumento crivel, que se propée a orientar o
desenvolvimento do sistema, o cendrio escolhido como referéncia foi demasiadamente
otimista, pois previa investimentos de R$ 508 bilhoes, até 2033. Além disso, a base de
estruturacao desse cendrio foi limitada ao quadro econdmico, olvidando tendéncias
futuras bastante relevantes para o desenvolvimento sustentdvel no setor saneamento,

conforme mostrado nas se¢oes anteriores.

Como informado no Plansab, de 2003 a 2011, o montante comprometido
com iniciativas de saneamento foi de R$ 41,5 bilhoes, sendo o PAC 2007-2011 a
maior alavanca dos investimentos. A média anual de recursos comprometidos, no
periodo 2003-2006, foi de R$ 2,3 bilhées para R$ 6,4 bilhoes, no periodo 2007-
2011. Enquanto a média anual de recursos efetivamente desembolsados foi de R$ 1,3
bilhdo para R$ 3,8 bilhoes, nos mesmos periodos mencionados.

O Plansab ¢ forte no estabelecimento de metas progressivas regionalizadas para

23 indicadores — no horizonte do periodo 2014-2033 —, sendo sete para abastecimento
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de dgua, seis para esgotamento sanitdrio, cinco para residuos sélidos, um para dre-
nagem e quatro para gestdo de servicos de saneamento. Os desafios nacionais mais
significativos sao 100% de domicilios urbanos abastecidos com dgua, 31% de indice
de perda na distribuigao de dgua, 93% dos domicilios urbanos servidos por coleta de
esgoto, 100% dos domicilios urbanos atendidos por coleta direta de residuos sélidos,
11% dos municipios com ocorréncia de inundagdes nos tltimos cinco anos e 90% dos
municipios com PMSBs, até 2033.

Como exemplo de lacunas deixadas pelo plano, tem-se a orientagao para o pla-
nejamento e o desenvolvimento de negdcios sustentdveis, por parte dos operadores de
servigos, com a possibilidade de exploragao de receitas alternativas, complementares e
acessorias. Os projetos alternativos seriam a compra e a venda de energia gerada a partir
de biomassa, a produgio e o aproveitamento de biogds, a venda de fertilizantes para a

agricultura e a producao de dgua de retso.

Outro aspecto relevante e que exige atuagio mais estratégica ¢ a formagio de
uma rede de distribui¢io e comércio desses subprodutos, assunto que requer articula-
¢ao interinstitucional. Para isso, um levantamento de sinergias deveria ser previsivel e
poderia ser evidenciado, por exemplo, na construgao de infraestruturas de integracio e

no arranjo de sistemas interceptores.

Ademais, um aspecto pouco explorado pela politica diz respeito ao pacote de
medidas para entrada dos investimentos privados, inclusive como reconhecimento
a agregacgio de valores que a iniciativa privada pode dar, somando conhecimento de
ponta, inovagdes tecnoldgicas e gestao empresarial dinAmica. Um exemplo do que
poderia ter sido contemplado veio mais tarde, com a criagao do Regime Especial de
Incentivos ao Desenvolvimento do Saneamento Bdsico (Reisb), consubstanciado pela
Lei n°® 13.329, de 1°de agosto de 2016, que especifica os mecanismos de apuragio do
crédito tributdrio. A concessao de créditos, para o periodo 2018-2026, poderia vir
do PIS, do Programa de Formagio do Patriménio do Servidor Publico (Pasep) e da
Cofins, desde que nio afetasse a Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF), favorecendo a
universalizagio dos servicos de saneamento, a preservagio de mananciais, a eficiéncia

das operagdes e a inovagao tecnoldgica.
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O financiamento internacional para infraestrutura de saneamento — alicercado
em acordos incentivados por meio de parcerias e projetos-piloto — poderia abordar
temas caros a inser¢io da nova geracio de infraestruturas, com énfase nas inovagoes
tecnolégicas direcionadas para a despoluigao, o tratamento de dgua e esgoto, os me-
canismos de coleta e separagio de lixo, os soffwares de monitoramento de dados em
tempo real, o controle da qualidade da dgua nas bacias e os novos pardmetros gerados

pelos subsistemas de saneamento.

O tema de desenvolvimento de sistemas de contingéncia para fazer face aos even-
tos extremos foi praticamente ignorado pela politica e pelo plano — exce¢io a suges-
tao de inser¢ao do tema no desenvolvimento tecnolégico. A aten¢ao reivindicada tem
como base eventos recentes que afetaram o saneamento, como a crise hidrica, entre
2013 e 2015, no Sudeste. Apesar de esperado que a questao venha a lastrear boa parte
do Plano de Seguranga Hidrica, em processo de elaboragio, a solu¢ao do problema

passa pela drea de saneamento.

Além do controle das perdas dos sistemas, uma indica¢io de destaque para os
meios de prover o recurso pode partir do préprio segmento de saneamento, como é o
caso da drenagem, por exemplo. Soma-se a isso a necessidade de coordenagio interse-
torial, suprida de mecanismos de monitoramento, controle e antecipagio de respostas,
com enfoque na manuten¢io do equilibrio e gestao entre oferta e demanda pela dgua

em bacias consideradas estratégicas.

Segundo o IBGE (2011), apenas 10,9% dos municipios brasileiros haviam ela-
borado algum tipo de planejamento que poderia ser equipardvel ou equivalente ao
PMSB. A drenagem de dgua pluvial urbana estava presente em 58,3% dos munici-
pios, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, em 68,1%, esgotamento sanitério,
em 85,9% e abastecimento de dgua, em 86,7%. Corroborando essas informagoes, o
dado fornecido pelo MMA no Oficio Circular n®7/2015/GAB-DAU/SRHU/MMA,
de que, dos 5.570 municipios brasileiros, apenas 2.215 (39,8%) dispéem rejeitos de

maneira adequada em aterros sanitdrios.
O Decreto n° 7.217/2010, que regulamentou a Lei do Saneamento, prorrogou

o prazo de entrega dos PMSBs, de 2010 para dezembro de 2013. Esse prazo, porém,

foi novamente prorrogado para o exercicio financeiro de 2016 (Decreto Federal n°
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8.211/2014), com data de 31 de dezembro de 2015, para entrega final dos planos.
Portanto, é notério que as dificuldades comegam com a falta de capacitagio técnica,
operacional e financeira das prefeituras para dar inicio ao planejamento e, consequen-
temente, para levar adiante o processo de licitagao de projetos e a execu¢ao das obras de

infraestrutura em saneamento.

Entretanto, o gargalo parece ir além da esfera municipal, estendendo-se a imple-
mentagdo da politica nacional em diversos aspectos; alguns dos principais sao descritos

a seguir.

1) O actimulo de investimentos programados para o setor até 2033, pelo Plansab
2013, deverd ser da ordem de R$ 508,5 bilhoes (60% provenientes de OGU ou
agentes de fomento do governo federal e 40% financiados por agéncias interna-
cionais), sendo que o ritmo atual de execugdo das acdes pode nio corresponder
a meta desejada — menos de 10% desse valor teriam sido aplicados em periodo
pouco superior a dez anos.

2) A distribuicio dos recursos totais pode estar longe de corresponder a realidade,
pois R$ 304 bilhoes estariam destinados ao abastecimento de dgua (40%) e ao
esgotamento sanitdrio (60%), até 2033, sendo que, além do abastecimento de dgua
ostentar niveis de cobertura muito mais elevados que o esgotamento sanitdrio, este
tltimo tem menor capacidade de autofinanciamento.

3) A conclusio da implementaciao dos PMSBs, além de requerer prazo mais longo de
maturagio, parece carecer de atuagio mais enfdtica no esfor¢o de capacitagao das
administragoes locais, por meio do aperfeicoamento do programa de desenvolvi-
mento institucional e assisténcia técnica, j4 previsto no Plansab.

4) O planejamento com o objetivo de materializar a interoperabilidade entre sistemas
dedicados ao tema meio ambiente — e.g.: SNIS, Sinima e Sinir, em sistema orbital,
denominado SINIMA, terd necessariamente de manter a independéncia de cada
subsistema, integrando e compartilhando informagées oriundas de diferentes 6rgaos
nas trés esferas de governo. A estruturagao da regulagio do setor terd de ser derivada
de experimenta¢io minima de modelos implantados pelo pais, que sirva de base
para a definicio de regulagio mais genérica e abrangente.

5) A implementa¢io do Programa Interdguas, com expectativa de fomentar articulagao
ampliada entre os setores de recursos hidricos e os demais intervenientes, servird de
instincia consultiva para a deliberagio de medidas mais efetivas de implementagio
das politicas.
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6) O desenvolvimento de pesquisa de novas tecnologias de alto desempenho — tanto
sob o ponto de vista operacional como econémico-financeiro — representa um
desafio permanente, que, se equacionado, seria capaz de alavancar o desenvolvi-
mento do setor.

7) As formas de acesso da populacio de baixa renda aos servicos de saneamento, com
efetiva aplicacao de subsidios e subvencoes, promoveria a competitividade no setor,
com garantia de tarifas e precos mais justos.

A sintese do que foi até aqui analisado permite informar que o principal desafio
do Plansab foi e continua sendo estimar os investimentos necessirios no longo prazo
para o setor. Provavelmente, 2 medida que o tempo vai passando, a experiéncia de lidar
com maior nimero de projetos de pequeno, médio e grande porte proporcione uma
real no¢io dos custos requeridos para viabilizar a principal missao de universalizar os

servigos de saneamento em todo o pais.

Futuramente, alguns critérios de priorizagao de projetos devam fazer parte do tra-
tamento metodoldgico hoje aplicado. A produgio alternativa de dgua (redso), a prepa-
racdo de estabilizadores de solos a partir do lodo (compostagem), a geragdo de energia a
partir da biomassa (biogs) e o nivel ou padrao de reciclagem seriam alguns dos critérios
complementares, mas imprescindiveis para selecao de projetos. Outra missao das equi-
pes de gestao, sem duvida, se refere a captagao de recursos e parceiros empreendedores
que possam levar a bom termo a conclusio dos projetos agendados. Corroborando-se as

assertivas elencadas, apresentam-se, a seguir, algumas avaliagoes subsididrias.

A Comissao de Servigos de Infraestrutura do Senado publicou, em 2015, o do-
cumento Politica Nacional de Recursos Hidricos: abastecimento, energia e saneamento, que
concluiu que a universalizagao desses servicos publicos continua sendo um desafio a ser
superado. Das 337 obras de dgua e esgoto do PAC Saneamento, pouco mais de 45%

estavam em ritmo adequado de implantagao no final de 2014.

O financiamento aos PMSBs foi suspenso em 2013, sendo que a maioria dos
municipios nao tem estrutura técnica e administrativa para realizar a gestao do setor.
As exigéncias de regulagao deverao estabelecer padréoes, condigoes, metas e definicao de
tarifas, que permitam validar a contratagao dos servigos. Segundo a Associagao Brasileira

de Agéncias de Regulagao (Abar), apenas 44% dos municipios brasileiros tinham os
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servigos de saneamento regulados em 2015. Os principais pontos do relatério foram

resumidos a seguir. O condicionamento de acesso a recursos, conforme a existéncia do

plano, deu-se a partir do exercicio financeiro de 2014. Outra condigao é que haja ope-

rador de saneamento bdsico e controle social.

Universalizagio do saneamento bisico, segundo o Ranking do Saneamento Bisico

do Instituto Trata Brasil (ITB, 2015b), em metodologia que avalia servigos de dgua e

esgoto dos cem maiores municipios do pais:

apenas oito cidades, no ranking de vinte primeiras colocadas, atingiram a universa-
lizagao em 2013: Franca-SP, Maringd-PR, Limeira-SP, Londrina-PR, Curitiba-PR,
Niteréi-RJ, Santos-SP e Ponta Grossa-PR;

Belém-PA, Macapi-AP, Manaus-AM, Porto Velho-RO e Teresina-PI estao entre
as capitais que nao atingiriam a universalizagao até 2033 e mantiveram o ritmo

do periodo 2009-2013;

o servigo piorou em muitas das grandes cidades brasileiras, comparado ao ranking

de 2014;

no periodo 2009-2013, a populacio atendida com dgua tratada avangou 0,8% e a
com coleta de esgotos, 4,1%, as perdas de dgua na distribui¢ao diminuiram 4,6%,
o consumo de dgua aumentou 17,3 I/h/dia e os investimentos avangaram R$ 50,7

bilhoes até 2013;

35 milhées de brasileiros carecem de abastecimento de dgua tratada, 100 milhoes
sao desprovidos de esgoto; e

em 2013, as 26 capitais brasileiras e o DF langaram 1,2 bilhao de metros ctibicos
de esgotos na natureza.

Abastecimento de aqua:

em 2010, 59,4% da populagao eram abastecidos de dgua de forma adequada,
sendo que em 33,9% dos casos o atendimento era precdrio e em 6,8% dos casos
0 servigo inexistia;

as perdas de dgua na distribui¢ao passam dos 50% nas regides Norte e Nordeste,
sendo a média brasileira de 37,57%, o que corresponde a um volume nio faturado
de 6,53 milhdes de metros cibicos e perda financeira de R$ 8 bilhoes; 80% dos
investimentos em dgua e esgoto realizados em 2013, segundo o I'TB (2015a);
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* a maioria dos contratos de servicos delegados a empresas estaduais estd vencida
ou irregular; e

* parte das companhias de abastecimento desconhece o cadastro da tubulacio e a
extensdo da rede de dgua e esgoto.

Esgotamento sanitario:

* mais de 6 mil assentamentos irregulares, com 3 milhoes de domicilios e 11,4
milhoes de habitantes nao dispéem de saneamento bdsico no pais (ITB, 2015);

* apenas 39,7% da populagio brasileira tem atendimento adequado de coleta e
tratamento do esgoto, enquanto 50,7% de habitantes sao atendidos de forma pre-
caria — ou seja, com coleta —, mas sem tratamento, ¢ 9,6% estavam sem qualquer
acesso a0 servico (Plansab, 2013); e

* aociosidade das redes de esgotamento sanitdrio — isto ¢, a falta de interligagao
das redes coletoras com as redes-tronco, que levam os efluentes a estagao de trata-
mento — contribui para que 3,6 milhoes de habitantes tenham o deficir de servico
e deixem de contribuir com até R$ 1,5 bilhio ao ano.

A Comissao Permanente de Desenvolvimento Regional e Turismo do Senado Fe-
deral iniciou um processo de avaliagio do Plansab e da PNSB, também em 2015, cujo
relatério reuniu a opiniao de diversos especialistas. A relatoria resume as contribuigoes

de forma abrangente, e descreve as seguintes conclusoes e recomendagoes:

* asmetas e os investimentos foram elaborados com base em cendrio otimista, reco-
mendando-se revisio imediata;

* adefinicao de metas levou em conta a opiniao de especialistas, escolhidos para
empregar o método Delphi, que desconhecem a realidade da capacidade de finan-
ciamento dos 6rgios gestores de saneamento;

* apolitica referente & drenagem de dguas pluviais precisa ser reforcada como segmento
indissocidvel do saneamento, constatada a caréncia de dados com relagiao ao tema:

* o escopo de atuagio das agéncias restringe-se aos segmentos de dgua e esgoto, com
privagao de abordagem para os segmentos de drenagem e residuos sélidos;

* o Plano Plurianual (PPA) 2004-2007 foi elaborado sem programagao e fundamen-
tagao de referéncia para o setor de saneamento;

* 0 PPA 2008-2011 apresentou programas de saneamento e recursos hidricos que
somaram R$ 21,3 bilhées: dgua e esgoto (39,4%); infraestrutura hidrica (16,2%);
integracao de bacias hidrograficas (23,3%); drenagem urbana e controle de erosao
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(4,6%); saneamento rural (5,5%); revitalizacao de bacias (8,5%); e residuos sélidos
urbanos (2,4%);

e 0PPA2012-2015 reuniu programas de saneamento e recursos hidricos que soma-
ram R$ 22,2 bilhées, incluindo-se recursos hidricos (66,2%), saneamento bdsico
(23,4%), gestao de risco e desastres (8,1%) e qualidade ambiental (2,3%);

* aexecugdo orcamentdria de 2014, do MCidades, incluiu R$ 3,2 bilhoes de dotagao
inicial, R$ 2 bilhées de recursos autorizados (48% em drenagem), R$ 5 bilhoes de
restos a pagar inscritos, R$ 0,393 bilhao pagos e R$ 1,2 bilhdo de restos a pagar pagos; e

* durante o periodo 2007-2014, no 4mbito dos PACs I e II, 262 contratos de pro-
vimento de infraestrutura de abastecimento de dgua foram assinados, dos quais
28,6% foram concluidos, enquanto, dos R$ 4,8 bilhdes em recursos de dotagao
orgamentdria autorizada, apenas 45,2% foram executados, de acordo com o relatério.

Diversas outras questoes, passiveis de reflexao, pautam os debates sobre a proble-
madtica que envolve o setor de saneamento, com vistas a discernir futuras abordagens
para definicao dos modelos institucionais e de gestao; entre estas, o fato de a infraestru-
tura municipal de saneamento, em escala regional e de bacias, extrapolar os limites da

administragao e da jurisdigao municipal.

A unidade de gestdo na formagao de consércios e na integragio dos recursos é
proposta por meio do gerenciamento de clusters que articulam funcionalidades diversas,
tais como: produgao e retiso da dgua; separagio do lodo; produgao de biogds e energia
renovavel; instalacoes especiais de utilizagao da dgua das chuvas; provisao de fluxo de
dgua de irrigacdo proveniente da recuperagio de corpos receptores; vinculo educativo
entre proprietdrios interessados e operadores de saneamento; ligagao com as associagoes
e os comités de bacia; coordenagio entre as cooperativas de reciclagem; e separagao de

residuos sélidos.

No Brasil, a solu¢io de montante dos sistemas descentralizados incluiu o mo-
delo de gestao de saneamento comunitdrio, ou sistema condominial, desenvolvido
pelo engenheiro José Carlos de Melo na década de 1980, cuja repercussdo junto as
agéncias internacionais — como a ONU, o Bird e a OMS - foi bastante positiva e
considerada uma das mais importantes inovagoes no campo do esgotamento sanita-

rio das ultimas décadas.
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O sistema tem por principio descentralizar o processo de saneamento, ao adaptar
solugdes técnicas a realidade do local e buscar a participagao da comunidade envolvida,
0 que permitiria minimizar custos e facilitar a execugio das obras. A ligagao do ramal
condominial 4 rede publica compartilha a responsabilidade entre comunidade e poder
publico no que se refere a direitos e deveres de implantagao e manuten¢io. O condomi-
nio ¢ organizado por pacto comunitirio de natureza informal, com escala que permita

a participagdo de todos.

A solugio de jusante, nos sistemas centralizados do Brasil, recolhe diretamente
todo o esgoto produzido, tanto no modelo de condominio vertical (edificios de médio
e alto padrao) quanto no horizontal (lotes de casas em morros e planicies), pela rede
publica, delegando a responsabilidade do tratamento & companhia de saneamento em
operagao, muitas vezes na contramao do modelo 6timo que preconiza tratamento pri-

mdrio ou pré-tratamento, mais préximo do local em que é produzido.

5.2.2 Modelos de gestao e PPPs

No que se refere a provisao do servico de saneamento, Oosterveer e Spaargaren (2010)
advogam o emprego conjugado de medidas técnicas e sociais, adaptadas as diferentes
escalas urbanas. A expressao criada pelos autores para designar essa combinagao é mix
modernities, que retrata a forma de lidar com os desafios de saneamento, especialmente

em paises em que o desenvolvimento do setor ainda estd por ser totalmente consolidado.

Na opinido desses autores, as PPPs podem ser consideradas instrumentos-custo
eficientes e efetivos na prestagao do servigo. Nesse caso, os gestores ptblicos, enquanto
detentores do conhecimento técnico atualizado, estardo capacitados a elaborar o pla-
nejamento estratégico que orienta o desenvolvimento do sistema. Os incentivos fiscais
e financeiros, a regulacio e a supervisio da concessao também fazem parte do papel

propositivo do poder concedente.

Na medida do possivel, a atividade regulamentada e delegada ao setor privado deve
incluir os servi¢os comunitdrios e incorporar o ativismo da sociedade civil organizada, em
uma espécie de arranjo de governanca em rede. Essa medida é especialmente importante
nos casos em que se identifica a participagao social como determinante para o sucesso do
projeto, pois é capaz de agregar valor intangivel, de cardter pedagdgico, ao acordo institu-

cional associado a prestagao do servigo publico.
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Em muitos paises — no Brasil, inclusive —, os encargos correspondentes a oferta
da infraestrutura e as formas de financiamento que levam a universalizagao do servico
de saneamento continuam sujeitos a intenso debate, polemizados e sistematicamente
adiados. Para reverter esse quadro, a proposigao reside no resgate do valor da dgua e
no aparelhamento para obtengao de receitas alternativas, em conjunto com politica de

tarifagio mais realista, que derive dos custos com o provimento do servico.

Enfrentada sob a ética de gestao publica e/ou privada, resolvida de forma cole-
tiva e/ou individualizada, a aposta é que o saneamento passe a ser tratado com menos
descuido e mais como decisao compulséria, especialmente quando existe cobranca legi-
tima por compromissos assumidos, no presente, para com as geragoes futuras. A opor-
tunidade de implantar uma nova geracio de infraestrutura para o saneamento — com
base em sistemas integrados, abordagens tecnoldgicas diferenciadas e projetos inovado-
res — surge no momento em que foram criadas as condigoes ideais para remodelagao e

revitalizagao das cidades envelhecidas, como ¢ o caso do territério do Rio de Janeiro.

A judicializagao a respeito da titularidade dos servigos de saneamento, envol-
vendo a concessdo e a municipalizagio nas regides metropolitanas, subentende que a
coopera¢io dos entes federativos ainda precisaria ser regulamentada, segundo Vargas e
Lima (2004). Houve tentativas de fazé-lo, por meio do PL n° 4.147/2001, que trans-
feriria a titularidade aos estados, nas RMs, e criaria um fundo de universalizagao, com
3% das receitas das concessiondrias e taxa de credenciamento de entidades estaduais
e municipais de regulagio, mas o entendimento do Supremo Tribunal Federal (STF)

reestabeleceu a titularidade dos municipios, de acordo com a CF/1988.

A complexidade é amplificada pelo fato de que os prestadores de servigos regio-
nais atendem a considerdvel nimero de municipios em sistemas isolados ou integra-
dos no mesmo estado. As grandes companhias estaduais, com natureza juridica em
sociedade de economia mista — portanto, regidas pelo direito privado — correspondem
a 85,7% do mercado. Em nivel microrregional, operam empresas de direito puablico e
privado, que servem a dois ou mais municipios limitrofes uns dos outros no mesmo
estado (consércios intermunicipais). Os prestadores de servigos locais tém atuagio em
apenas unico municipio, eventualmente em municipios adjacentes, sendo 95% de
direito ptblico (departamentos, secretarias e autarquias) e 5% de direito privado (em-

presas publicas e privadas, bem como sociedades de economia mista).
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TABELA 10
Natureza juridica dos prestadores de servico de agua e esgoto no territorio nacional
(2014)
pbrangénc MO g e PSS e Ognmge g
mista
Regional 0 2 24 1 1 0 28
Microrregional 0 3 0 0 3 0 6
Local 975 423 7 4 68 2 1.479
Brasil 975 428 31 5 72 2 1.513

Fonte: Brasil (2014).

Da tabela 10, percebe-se que a outorga dos servigos de saneamento ainda ¢é bas-
tante incipiente, apesar de reunir vérios atributos. Entre os aspectos favordveis 4 con-
cessao dos servicos de saneamento, estao o aumento da competi¢io entre operadores
publicos e privados, além da ampliagao das fontes de recursos privados, especialmente
em contexto de restri¢ao fiscal e monetdria. No que diz respeito aos aspectos desfavo-
rdveis, relacionam-se: a preocupagio com a oferta do servigo a populagio carente da

periferia urbana e a cobranga de precos fora da realidade financeira desses habitantes.

Por sua vez, alguns indicadores promissores vém sendo divulgados. O Programa
de Investimento em Logistica (governo federal), o Radar PPP e o Brasil PPP apresen-
taram a evolugio histérica do niimero de PPPs dos tltimos dez anos, com o setor de
saneamento liderando a quantidade de contratos. Os dezenove contratos, estabelecidos
de 2006 até 2015, somam em todos os setores R$ 17,353 bilhées. Também o relatério
da Global Water Intelligence conclui que as PPPs no Brasil tém avan¢ado, com treze
novos contratos assinados, abrangendo 8,5 milhées de habitantes, 75% dos quais ser-
vidos pelo esgotamento sanitario.

Alguns projetos se tornaram referéncia como o Projeto Aquapolo, em Sao Paulo,
por exemplo. A operagao de tratamento de efluentes para dgua de rediso, com a criagao
da PPP em 2009, iniciou efetivamente as operagoes a partir do final de 2012, com a

entrega do sistema de distribui¢do no polo petroquimico do ABC.

A parceria foi consolidada a partir de necessidade da Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sao Paulo (Sabesp), que tinha como desafio atingir a meta de am-
pliacdo da capacidade instalada para tratamento de dgua de retiso para cerca de 900 mil
m?/més. O rendimento de produgao era de 216 milhées de litros/més, com apenas 45%
de fornecimento para a industria, para o conjunto de ETEs do ABC, incluindo-se Ba-
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rueri, Parque Novo Mundo, Sao Miguel Paulista e Jesus Neto. A legislagao vigente para
redso da dgua no estado de Sdo Paulo inclufa a Lei n® 13.276/2002, que foi aperfeigoada
pela Lei n° 16.174/2015, que prevé o compartilhamento de dgua de retiso excedente
entre iméveis vizinhos, comunicados aos 6rgaos licenciadores e a concessiondria.

Entretanto, a expectativa é que a regulamentagio acompanhe os estdgios de de-

senvolvimento do sistema de saneamento, prevendo-se:

* autorizagao para venda da dgua de redso para lavagem de pisos e veiculos, irrigaco
e fertilizagao de jardins, bem como sistemas de combate a incéndios;

* permissio para as empresas repassarem a Sabesp a responsabilidade de tratamen-
to e disposi¢ao final do esgoto, pelo Programa de Recebimento de Esgotos Nao
Domésticos (Prend); e

* previsdo para a contratagio de demanda firme, que se constitui da fidelizacdo de
grandes usudrios a Sabesp com tarifas diferenciadas, que permita as empresas re-
duzirem custos operacionais.

A parceira privada do projeto Brookfield (antiga Odebrecht Ambiental) participa
ainda das seguintes PPPs em saneamento: 7) em Limeira-SP, por meio da subsididria
Lumina Engenharia Ambiental Ltda, controladora de Aguas de Limeira; 77) em Rio
Claro-SP; 77i) em Rio das Ostras-R] (emissdrio submarino); e 7z) em Salvador-BA, com
a Empresa Baiana de Agua e Saneamento (Embasa) e a Concessiondria Jaguaribe em

sociedade de propésito especifico (SPE).

Outra referéncia em PPDP, dessa vez na drea de residuos sélidos, envolvendo a
RM de Belo Horizonte, tem como parceiros o governo do estado, 46 municipios e a
iniciativa privada. O Programa de Gestdo Metropolitana de Residuos Sélidos foi estru-
turado em 2008 e tem como meta a elevagao dos indices de reutilizagao, reciclagem e

aproveitamento energético, com inclusio socioprodutiva de associa¢des de catadores.

Do procedimento de manifestacio de interesse (PMI) para a gestao associada dos

residuos sélidos urbanos na RM de Belo Horizonte, resultaram as seguintes diretrizes:

* a parceira privada é responsavel pelos investimentos em unidades de transferéncia
e disposigao final, auferindo de renda oriunda do material reciclado e da energia
gerada calculada com base no volume de lixo gerado no municipio;
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* o estado é responsdvel por 80% dos recursos necessdrios para a operacionalizagio

da PPP; e

* o municipio arca com 20% dos custos operacionais correspondentes e pelo trans-
porte dos residuos até a esta¢io de transbordo.

O programa mineiro teve como base o estudo realizado pela consultoria da em-
presa Bain & Company, financiada com recursos da ordem de R$ 600 mil do Fundo
de Prosperidade do Governo Britinico, com o objetivo de dar modelagens técnica,
econdmica e juridica a PPP. A proposi¢ao de alternativas tecnoldgicas e a avaliagao de

viabilidade econdmico-financeira também fizeram parte dos trabalhos.

No Rio de Janeiro, as primeiras PPPs de saneamento foram lideradas pelas pre-
feituras de Rio das Ostras, Macaé e Paraty, que somaram investimentos de R$ 977
milhoes, R$ 865 milhées e R$ 145 milhoes, respectivamente, segundo a Federagio das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (Firjan). Estao em processo de implementagao
as PPPs da Baixada Fluminense e da Bacia do Guandu, divididas em quatro lotes (L1 —
Engenheiro Paulo de Frontin, Miguel Pereira, Japeri, Pirai, Paracambi, Queimados,
Seropédica, Rio Claro, Itaguai e Mangaratiba; L2 — Nova Iguagu e Belford Roxo; L3 —
Duque de Caxias e Magé; e L4 — Nil6polis e Mesquita), e da Regiao Leste (L5 — Itabo-
rai, Sao Gongalo, Cachoeiras de Macacu, Tangud, Maricd e Rio Bonito).

O regime diferenciado de contratagao (RDC) —instituido pela Lei n® 12.462/2011,
para licitagio e contratagoes publicas aplicadas as infraestruturas de especial interesse go-
vernamental — visou criar ambiente mais favordvel para acelerar a implantacio de projetos
da Copa do Mundo 2014 e das Olimpiadas 2016, além de evitar aditivos aos contratos.
Apés anos de criagdo, a tendéncia de extensdo do regime para outras dreas vem tomando
forca. Entretanto, os sindicatos de arquitetura e engenharia garantem que as contratagoes
podem ser agilizadas apenas na fase de licitagao, porque o regime especial deixa de assegu-

rar o cumprimento de prazos pela falta de projeto executivo, admitida pelo RDC.

Por sua vez, o RDC tem gerado incertezas quanto a qualidade das obras em an-
damento no pais. Na contratagao integrada, art. 9 da lei, o projeto bésico e o executivo
ficam sob a responsabilidade da construtora vencedora da licitagio, inclusive os riscos
associados a execu¢ao. Na verdade, a proposta transfere a responsabilidade primeira, de

avaliagdo de projeto bésico pela administragao publica, para o construtor. Entretanto,
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a responsabilidade subsididria permanece, o que leva a judicializacdo do processo em

caso de ocorrerem incidentes.

Especialistas do ramo de engenharia advogam que a melhor forma de tratar as
licitagoes de implantacio de infraestrutura é com a intermediagao de seguradoras, que
apresentam condicoes técnicas mais realistas para lidar com as construtoras de forma
mais eficiente. Hoje, as seguradoras cobrem apenas 10% dos valores de contratos, mas
esse limite pode ser ampliado, conforme proposta de projeto de lei.

Ademais, em Sao Paulo, as concessoes de servigos 2 iniciativa privada tém feito
uso do acordo tripartite (direct agreement), cuja principal caracteristica é o direito do
financiador de assumir o projeto no caso de impedimento legal do operador. Na mo-
dalidade, a recomposigao aciondria é prevista e denominada de szep in. Além disso, o
tipo de project finance non-resource dispensa garantias por parte do empreendedor, que
utiliza o fluxo de caixa do projeto para honrar o pagamento da divida que tomou para

estruturar o anéCiO.

5.2.3 Formas de financiamento do saneamento basico

O fomento a protegao de mananciais, 8 manuten¢io do volume e a qualidade dos recur-
sos hidricos depende de estudos de viabilidade econdémica envolvendo indicadores mui-
to novos, como 0s provenientes da avaliagao dos servicos ecossistémicos. Por sua vez, no
que se refere a a¢do resultante da intervengio humana, uma boa coletinea de indicadores
¢ ofertada pelos experimentos e pelas boas praticas. Com base em principios bastante
conhecidos, como o poluidor-pagador e o provedor-recebedor, mecanismos interessan-

tes tém sido criados. Esse é o caso do PSA para restauragao e conservagio da natureza.

Recursos que atendam a essas novas expectativas sio factiveis, e é uma questao
de tempo para serem reestruturados ou criados. Eventualmente, surgem da adaptagio
de instrumentos bastante conhecidos, como é o caso do ICMS Ecolégico. Em outros
casos, sao cunhados a partir do zero, fruto de exigéncias inéditas, como ¢ o caso dos

MDLs, com geragio de créditos de carbono.
Os fundos especiais verdes podem reunir doagoes de organiza¢oes nacionais e

internacionais, dando lastro as operagoes de créditos e aos investimentos provenientes

das préprias instituigoes doadoras e mantenedoras de fundos de saneamento, como
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bancos de desenvolvimento, organismos multilaterais voltados ao financiamento de

fundacoes privadas, ONGs e institutos de pesquisa.

O Fundo Garantidor de Infraestrutura (FGIE) é outro mecanismo previsto na
Lei das PPPs, Lei n° 11.079/2004, que teve o art. 16 modificado pela redagio da Lei
n° 12.766/2012, limitando em R$ 6 bilhoes a participacio global das instituicoes fe-
derais, na garantia de pagamentos de obrigacoes pecunidrias. Posteriormente, a Lei
n° 12.712/2012, art. 32, autorizou a Unido a participar na qualidade de cotista até o
limite de R$ 11 bilhées para cobertura de riscos — gerencidveis ou nao — relacionados
a projetos de infraestrutura. A criagio da Agéncia Brasileira Gestora de Fundos Garan-
tidores e Garantias S/A (ABGF), em 2013, e do Conselho de Participagao de Fundos
Garantidores para Cobertura de Riscos em Operagoes de Projetos de Infraestrutura de
Grande Vulto (CPFGIE), em 2014, foi viabilizada para administrar o FGIE.

A Lei n® 12.431/2011 autorizou a constituicao de fundos de investimentos em
participacoes em infraestrutura (FIP-IE) as instituicoes ligadas & Comissao de Valores
Imobilidrios (CVM); isso repercutiu nas concessiondrias de saneamento, como Prola-
gos e Guariroba, que emitiram debéntures de infraestrutura no montante de R$ 200

milhoes e R$ 100 milhoes, respectivamente, em 2014.

Por sua vez, a oferta de debéntures de infraestrutura sofreu mudancas em 2016,
com o objetivo de diminuir a burocracia e acelerar o processo, contemplando: 7) prio-
rizagdo dos projetos de infraestrutura, sem necessidade de aprovagio do ministério
competente, segundo requisitos estabelecidos pela pasta por portaria; 7z) inclusio de
despesas com outorga, como passiveis de serem financiadas pelo caixa levantado com a
oferta de ativos; e 777) liquidacao antecipada de papéis feita pelo Conselho Monetdrio
Nacional, que permite condigoes futuras melhores para que as empresas recomprem
as debéntures que emitiram anteriormente a precos maiores. Apesar de os titulos per-
manecem isentos de tributa¢io e as medidas serem positivas, o problema conjuntural

continua, com a desconfianca do mercado quanto ao risco de crédito corporativo.

Os ajustes na regulamentagdo e na estruturagio legal das debéntures de infraes-
trutura buscam incentivar o mercado para incrementar a participagao privada em pro-
jetos de infraestrutura e derivaram do timido avanco de crédito para debéntures. Na
opinido da Associagao Brasileira das Entidades dos Mercados Financeiros e de Capitais
(Anbima), os avancos sdo graduais, mas significativos. Em 2012, apenas R$ 700 milhées
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foram emitidos em debéntures de infraestrutura, mas em 2013 jd passava de R$ 4,4 bi-
lhoes, até chegar a R$ 5,3 bilhées, em 2015.

Os titulos de divida externa emitidos por empresas nacionais — denominados de
bonds — normalmente sao lastreados em garantias de ativos operacionais, como terras,
produgdo e mdquinas, para credores. Os papéis sio negociados no mercado por uma
fracao dos seus valores originais, a depender da situacio financeira da firma e da exis-
téncia ou nao de garantias. O motivo do desdgio estd nas limitadas chances de recupera-
¢ao do crédito no longo prazo, seja pela entrada em recuperacio judicial, seja pelo risco
de calote. A justica brasileira tem negado os pedidos dos credores internacionais para
execugdo de garantias, com o argumento de que inviabilizaria o negécio — ou seja, hd
falta de liquidez para as garantias. Resta aos bondholders colocarem os titulos na carteira

de fundos de recuperagao de créditos inadimplentes.

A anilise custo-beneficio de projetos em infraestruturas de saneamento pode ir
além da contabilidade de beneficios tangiveis, computados de forma direta, passando a
considerar os beneficios intangiveis, obtidos de forma indireta. A compensagio finan-
ceira aos agentes empreendedores, que potencializam a geragao de servicos ambientais
propiciando a recuperagao de ecossistemas, ¢ uma ideia bastante promissora que expan-
de o escopo de atuagao do PSA-restauracao — como hoje é pensado —, além de acelerar
a aplicacdo do mecanismo. O emprego ampliado desse instrumento depende da legis-

la¢do, que jd vem sendo pensada, conforme discutido anteriormente.

A ANA ¢ compradora de empreendimentos prontos, com liberagao de recursos
ap6s a execugdo e a conclusio das obras, com base em sistemas de pregos unitdrios
regionalizados, provenientes de levantamento de custos na implantagio dos sistemas
condominiais em diversas regides do pais. O pagamento feito ao prestador de servigo na
construgao do primeiro empreendimento financiaria os demais, com base em estrutura-
¢do de precos unitdrios, como é o caso do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e In-

dices da Construgio Civil (Sinapi), administrado pela Caixa Econdmica Federal (CEF).

Na visao abrangente do Grupo de Gestao da Agua e Saneamento Sustentd-
vel (SSWM — em inglés, Sustainable Sanitation and Water Management) (SSWM,
2016), a sustentabilidade financeira dos servicos de saneamento — incluindo-se custos
de construgio, operagio, manutengio e reinvestimentos necessdrios —, deve estar rela-

cionada com a capacidade de pagamento dos usudrios. Beneficios indiretos, concer-
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nentes 2 reciclagem de produtos, também devem ser considerados — e.g.: estabilizagao
fisico-quimica de solos, producio de fertilizantes, geragao de energia e dgua de retso.
As externalidades positivas — como é o caso de elevagio da produtividade agricola,
criacao de empregos, economia de subsisténcia e diminuigao de riscos ambientais — e
as externalidades negativas — e.g.: aumento da polui¢ao e prejuizos a sadde — também

devem ser levadas em conta em EVTEAEs.

Entretanto, a principal fonte de financiamento e investimento nos sistemas exis-
tentes de saneamento bdsico tem como origem o pagamento de taxas, tarifas ou pregos
publicos. Os usudrios beneficiados com o servico e, eventualmente, os orgamentos pu-
blicos ancorados no pagamento de impostos, as participagdes privadas, além de em-
préstimos externos subsidiados, complementam os meios de obten¢io de recursos. Para
obter o correto discernimento a respeito das fontes de recursos, basta recorrer a Lei n°

11.445/2007, que define:

Art. 29. Os servigos putblicos de saneamento bdsico terao a sustentabilidade eco-
ndémico-financeira assegurada, sempre que possivel, mediante remuneracio pela
cobranca dos servigos:

I - de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitdrio: preferencialmente na forma
de tarifas e outros pregos putblicos, que poderio ser estabelecidos para cada um dos
servigos ou para ambos conjuntamente;

IT - de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos urbanos: taxas ou tarifas e
outros precos publicos, em conformidade com o regime de prestagao do servico
ou de suas atividades;

I1I - de manejo de dguas pluviais urbanas: na forma de tributos, inclusive taxas, em
conformidade com o regime de prestagio do servigo ou de suas atividades.

Art. 31. Os subsidios necessdrios ao atendimento de usudrios e localidades de
baixa renda serao, dependendo das caracteristicas dos beneficidrios e da origem
dos recursos:

I - diretos, quando destinados a usudrios determinados, ou indiretos, quando
destinados ao prestador dos servigos;

IT - tarifdrios, quando integrarem a estrutura tarifdria, ou fiscais, quando decorre-
rem da alocagdo de recursos orcamentdrios, inclusive por meio de subvencoes; 111
- internos a cada titular ou entre localidades, nas hipéteses de gestao associada e
de prestagao regional.
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Art. 35. As taxas ou tarifas decorrentes da prestagdo de servigo publico de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos urbanos devem levar em conta a adequada
destinagao dos residuos coletados e poderao considerar:

I - o nivel de renda da populagao da drea atendida;
IT - as caracteristicas dos lotes urbanos e as dreas que podem ser neles edificadas;
I1I - o peso ou o volume médio coletado por habitante ou por domicilio.

Art. 36. A cobranca pela prestacio do servico publico de drenagem e manejo de
dguas pluviais urbanas deve levar em conta, em cada lote urbano, os percentuais de
impermeabilizacio e a existéncia de dispositivos de amortecimento ou de retengio
de 4gua de chuva, bem como poderd considerar:

I - o nivel de renda da populacio da 4rea atendida;

IT - as caracteristicas dos lotes urbanos e as dreas que podem ser neles edificadas

(Brasil, 2007, arts. 29, 31, 35 e 36).

A recomenda¢io do Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD, 20006) é que os gastos mensais com o consumo de dgua nio devem ultrapassar
3% da renda familiar. No Brasil, corresponderia em torno de R$ 21,72, para saldrio mi-
nimo de 2014, igual a R$ 724,00. As tarifas médias praticadas pelas empresas privadas
de saneamento no estado do Rio de Janeiro, segundo Brasil (2014), foram: Aguas do
Paraiba (R$ 2,33), Fonte da Serra Aguas de Guapimirim (R$ 1,22), Aguas de Niterdi
(R$ 2,14), Aguas de Nova Friburgo (R$ 1,13), Aguas do Imperador (R$ 2,04), Aguas
de Juturnaiba (R$ 1,91) e Prolagos (R$ 2,99). Logo, com a menor tarifa média de R$
1,13, seria possivel adquirir 19 | de 4gua.

A precificagio da dgua nas diferentes instincias rurais e urbana — assim como os
habitos de uso do recurso pela populagio, sem constrangimento ou restrigio — deve
ser desestimulada. O sistema é pressionado quando o uso minimo, em abundincia, ¢
estipulado pela prépria companhia de abastecimento, ou quando o fluxo de dgua em
barragens é responsdvel por gerar energia. Os valores estabelecidos pela cobranga por
volumes captados e as elasticidades da demanda para os diferentes usudrios determinam

as mudangas de comportamento.

Subsidios e subvengoes pagos ao setor pelo governo para incentivar a atividade e
atingir objetivos da politica surgiram no inicio da década de , com o Planasa. A tarita
tingir objetivos da polit g da década de 1970 Pl A tarif:

residencial de cardter social é aplicada aos consumidores de baixa renda beneficiados com
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o servico, na forma de subsidio direto. Subsidios indiretos, como transferéncias financei-
ras destinadas ao prestador de servigos, estao previstos no art. 31 da Lei n® 11.445/2007
(Brasil, 2007). A tarifa social pode ainda variar pela faixa de consumo.

A existéncia de tarifa minima condicionada a volumes minimos de gasto de dgua,
na estrutura contabil das prestadoras de servicos de saneamento, tem gerado controvér-
sias. A prética é especialmente repreensivel em periodos de eventos climdticos extremos —
e.g.: El Nino —, que provocam estiagens prolongadas, com simultinea onda de calor e
baixa dos niveis de dgua nos reservatérios. Com a politica de tarifa minima, um valor
minimo deve ser pago, ainda que o volume de dgua consumido fique abaixo daquele fi-
xado pela operadora. Ou seja, o usudrio que gasta pouca dgua é estimulado a aumentar
seu consumo para pelo menos o limite minimo a ser faturado.

Uma vez identificada a situagao de emergéncia devido aos volumes baixos de reser-
vagdo de dgua, seria de esperar-se que medidas de austeridade no consumo — ou até mes-
mo o racionamento — fossem adotadas, mas nem sempre isso ocorreu. Durante os anos
de crise hidrica no Sudeste, entre 2013 e 2015, as operadoras do sistema provavelmente

consideravam arriscado introduzir medidas que representassem baixa no faturamento.

A seguir, tem-se um exemplo ilustrativo dos custos envolvidos na implantagio
de plantas de tratamento de esgoto, que costumam corresponder a apenas um ter¢o
dos custos totais da construgao de um sistema completo de saneamento bdsico — isto é,
incluindo-se emissdrio, rede-tronco e ramais coletores.

TABELA 11
Estrutura de custos de ETE Goiania (referéncia nov. 2002)
(Em R$ 10°)
Alternativas de tratamento Valor presente Etapa inicial Etapa final Total
Primario convencional, lodo ativado e digestor anaerébico 80,50 22,68 75,33 98,01
Priméario quimico, lodo ativado e digestdo anaerdbica 74,00 24,80 60,48 85,28
Primério quimico, lodo ativado e estabilizacdo quimica 73,74 13,93 49,73 63,66

Primario quimico, digestao anaerdbica convencional prima-

ria, lodo ativado e digestdo anaerdbica 84,08 25,07 68,43 93,50

Fonte: Jordao e Pessoa (2011).

Alguns indicadores interessantes para os EVTEAs em ETEs foram extraidos do

trabalho de Jordao e Pessoa (2011) e estao relacionados a seguir.

233




Texto para
Discussao Rio de Janeiro Aquém de 2016: a oportunidade adiada para despoluicéo
do complexo de rios, de lagoas e da Baia de Guanabara

1) As alternativas de tratamento (op¢oes 2 e 3 do caso da ETE Goinia) so apa-
rentemente equivalentes economicamente, mas a op¢ao 3 é a mais atraente, pelo
desembolso de caixa na etapa inicial e final.

2) Com relagao aos indicadores, tem-se que o custo médio da construgio da ETE —
com tratamento por lodo ativado — foi de R$ 157,00 por habitante, em novembro
de 2002, sendo que o ajuste pode ser feito pelo Indice Nacional da Construgio

Civil (INCC).

3) O Prosab 2000-2001 apresentava custos que variavam de R$ 100,00/habitante
a R$ 130,00/habitante, para ETEs em cidades com mais de 200 mil habitantes.

4) A ETE Alegria, no Rio de Janeiro, serve a populagio de 1,5 milhio de habitantes,
em vazdo de 5 mil litros/segundo, com custo de implantagio na ordem de R$ 236

milhoes, correspondendo a R$ 157,66/habitante.

5) A estruturagio de custos (ETE Alegria) inclui: servigos gerais e infraestrutura
(17,5%); eletricidade, instrumentagio e automagao (14,1%); elevatéria de esgoto
bruto (6,6%); unidade de tratamento preliminar (3,2%); unidade de tratamento
primdrio (6,7%); unidade de tratamento secunddrio (38,8%); unidade de trata-
mento de lodo (11,2%); interligacoes entre unidades (1,1%); e urbanizagao (0,8%).

Andlises de regressdes que relacionam custo com vazao de operagio, conforme o

tipo de projeto, também sio apresentadas por Jordao e Pessoa (2011), como seguem:
Ocorre a curva de custo de implantagio para ETE, com tratamento de lodos ativados:
C =53.045,92 * vazao (I/s) + 2.430.891,56, R? = 0,95.

Plotada a curva de custo de implantagao para ETE com tratamento por lagoa de
estabilizagao, em que ¢ possivel obter custo médio de R$ 65,00/habitante:

C =22.996,51 * vazao (I/s) + 268.161,98, R? = 0,85.

Estimados os parAmetros da curva de custos de implantagio para sistemas UASB,
com pés-tratamento, em que se utilizam lagoas aeradas, lagoas de polimento, filtros sub-
mersos aerados e filtros anaerébicos (custo médio de R$ 51,00/habitante):

C =20.918,26 * vazao (I/s) + 423.457,69, R? = 0,94.
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A estimativa de investimentos em saneamento deve, sempre que possivel, levar

em consideragio a populacio envolvida, conforme o municipio, ou a RM ou o préprio

estado, em formas agregadas:

dimensao abastecimento de dgua e esgotamento sanitério, incluindo-se o retso da
dgua, quando necessdrio:

12 fase: inventdrio da capacidade de tratamento de dgua (ETA) e esgoto (ETE) e
projeto de reforma do sistema existente para atendimento da padronizagao neces-
sdria para dguas potdvel e de retso, despejo em corpos de dgua e reciclagem do
lodo em fertilizante — cronograma de um a cinco anos, com investimentos de US$
5 milhoes a US$ 10 milhoes por milhdo de habitantes; e

2¢ fase: reforma de rede de distribuicao/coleta, com substitui¢io do sistema de adu-
¢do em ferro e da rede de manilhas envelhecidas — cronograma de cinco a dez anos,
com investimentos de US$ 20 milhoes a US$ 30 milhoes por milhdo de habitantes.

dimensao drenagem: investimentos tomam a populagio como base de cdlculo:

12 fase: desenvolvimento de projetos de infraestrutura para coleta e armazenamento
das dguas pluviais, estabelecendo-se os impactos das medidas e identificando-se
oportunidades para capta¢io, reservacio de dguas, despoluicio e retiso — cronograma
de dois a cinco anos, com investimentos de US$ 0,2 milhao a US$ 0,5 milhio por
milhio de habitantes; e

2:fase: construgdo de reservatdrios, de rede de ligagdo com os principais corpos de
dgua da cidade (agricultura urbana, lagos, parques e dreas verdes) e do sistema de
drenagem (edificios, sarjetas, galerias, bombas etc.) — cronograma de cinco a dez anos,
com investimentos de US$ 10 milhoes a US$ 20 milhées por milhdo de habitantes.

5.3 Reformas no modelo institucional e no de gestdao do saneamento, no

estado e nos municipios do Rio de Janeiro

Pela CF/1988, o saneamento bdsico ¢ de competéncia comum ou supletiva, com coo-

peragio intergovernamental dos trés entes federativos. Entretanto, hd muita controvér-

sia sobre a titularidade dos servigos nas RMs do pais, o que vem retardando o processo

de concessao das companhias estaduais. Portanto, a municipalizagao tornou-se a opgao

vidvel, tanto para concessao quanto para manuten¢io do servi¢o no setor publico.

Apesar de inexistir o marco legal estadual no Rio de Janeiro, pois a Lei n°

11.445/2007 (Brasil, 2007) atribui a titularidade do servico de saneamento a adminis-
tragao municipal, o estado tem atuado na competéncia residual (CF/1988, art. 25, § 1°).
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Sendo assim, o Rio de Janeiro tem relevincia em questdes mais estratégicas, que envolvem
as metas de universalizagdo, instrumentos de financiamento, regulacio, controle social e

articulagdo politica.

Segundo dados do MCidades, o balango geral de recursos investidos em sanea-
mento nos ultimos oito anos no estado do Rio de Janeiro foi de cerca de R$ 6 bilhées,
sendo que R$ 4 bilhoes foram aplicados no PAC 1-Saneamento (2007-2010) e R$ 2
bilhoes no PAC 2-Saneamento (2011-2014). Consideradas as médias nacionais, a divi-
sao entre investimentos publicos federais e estaduais no PAC 1 foi de 80% e 20%, res-
pectivamente. Com relagao ao PAC 2, a divisao entre esses investimentos foi de 88%,
sendo 51% com origem no OGU e 49% de financiamento do Fundo de Amparo ao
Trabalhador (FAT) e do Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), enquanto

os financiamentos privados corresponderam a 12%.

Com relagio a regulamentacio do mercado — como exemplificado pela Lei Estadual
n° 4.247/2003 —, o estado estabeleceu a cobranga pelo uso da dgua no Ambito regional,
definindo a metodologia e os critérios de cdlculo, conforme a atividade exercida pelo be-
neficiado. Além disso, a emenda ocorrida posteriormente pela Lei Estadual n® 5.234/2008
visou beneficiar os operadores do setor de saneamento, para que o repasse pela cobranga do
uso da dgua fosse direcionado ao usudrio do sistema, sendo que o custo de cobranga nio

deveria ultrapassar 2% da arrecadagao com o saneamento.

A responsabilidade pela concessao dos servicos de saneamento também é muni-
cipal — de acordo com a CF/1988 —, mas a Cedae é uma concessao estadual, atuando
inclusive nos municipios da RM do Rio de Janeiro, apesar do questionamento dos
municipios de Mesquita, Nova Iguagu e Belford Roxo, com rela¢ao ao monopélio. O
STF estabeleceu entendimento favordvel aos municipios de Niterdi e Petrépolis, onde
a Cedae teve de ceder a incumbéncia para empresas privadas. No caso do municipio do
Rio de Janeiro, a questao da dependéncia do fornecimento de dgua é mais comprome-
tedora, obrigando a prefeitura a estabelecer acordos de cooperagao com a Cedae (CSA

Alerj, 2014).

O reajuste tarifrio para as concessiondrias de servicos de saneamento é fungao
de uma combinagido de indices ponderados, sendo 30% relativos ao Indice de Pregos

ao Consumidor (IPC) e 70% concernentes ao Indice Geral de Precos Disponibilidade
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Interna (IGP-DI), ambos elaborados pela Fundagio Getulio Vargas (FGV). As con-
cessiondrias tém direito as revisdes quando os custos sdo alterados, de acordo com a
Lei Estadual n® 2.869/1997, segundo os seguintes critérios: 7) o titular modifica o con-
trato; i7) os tributos e os encargos podem ser alterados; 7ii) podem ocorrer incidéncias
decorrentes de for¢a maior, caso fortuito etc.; i) sao permitidas alteragdes nas normas
legais; e v) s3o previstas as modificagdes estruturais de pregos dos fatores de produgio,

além de reajustados anualmente.

5.3.1 Quadro institucional

Na década de 1960,%® a Companhia de Aguas do Estado da Guanabara (Cedag), de eco-
nomia mista, substituiu parte integrante da administragao estadual da Superintendéncia
de Urbaniza¢ao e Saneamento (Sursan), dedicada ao segmento de abastecimento de dgua.
Em 1975, decorrente da fusiao do estado da Guanabara com o estado do Rio de Janeiro,
houve a criagio da Cedae, em substituicio a Cedag, 4 Companhia de Saneamento do

Estado do Rio de Janeiro (Sanerj) e 2 Empresa de Saneamento do Estado da Guanabara
(Esag) (Britto, 2004).

A administra¢io direta é composta pelo Conema, 6rgao deliberativo e norma-
tivo, responsdvel pelo estabelecimento das diretrizes da Politica Estadual de Controle
Ambiental. A Secretaria de Estado do Ambiente formula e coordena a politica estadual
de protegio e conservagdo do meio ambiente e de gerenciamento de recursos hidricos.
Vinculado a SEA, estd a Ceca, 6rgao colegiado cuja competéncia se refere a deliberacio

de normas de licenciamento ambiental, ao controle das a¢oes dos érgaos fiscalizadores.

O Fundo Especial de Controle Ambiental (Fecam), criado em 1988, passou
a denominar-se de Fundo Estadual de Conservacio Ambiental e Desenvolvimento
Urbano, em 2003. De natureza contdbil, o fundo tem por objetivo financiar pro-
jetos de apoio a execugdo da Politica Estadual de Meio Ambiente. Os recursos sao
provenientes, principalmente, da arrecadagao de multas e indeniza¢oes por infracio

a legislacao ambiental estadual e de royalties de petréleo.

38. Pela CF/1988, a prestacdo de servicos de saneamento, direta ou indiretamente, sob o regime de concessdo ou permissao, é de compe-
téncia municipal (art. 30, V) ou de agrupamento de municipios (art. 25, § 3° e Acordao n° 1.842/2013, do Supremo Tribunal Federal — STF)
nas regides metropolitanas (RMs) instituidas por lei complementar estadual.
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A Agéncia Reguladora de Energia e Saneamento Bdsico do Estado do Rio de
Janeiro (Agenersa) foi criada em 23 de junho de 2005, pela Lei Estadual n® 4.556, e
regulamentada pelo Decreto Estadual n® 38.618/2005. A Agenersa regula e fiscaliza as
concessionarias Foz Aguas 5, Prolagos, Aguas de Juturnaiba, Consércio Intermunicipal
Lagos Sao Jodo, Companhia Estadual de Gds e Ceg-Rio. Em 15 de agosto de 2015, a
agéncia deu inicio ao processo de regulagio da Cedae, concessiondria ptblica de direito
privado, conforme estabelecido pelo Decreto n® 43.982/2012.

O Inea — entidade da administragao indireta fundada pela Lei n® 5.101/2007 —
foi instalado somente em 2009, resultado da fusio de trés entidades: a Feema, a Serla
eo IEE

A Secretaria de Fazenda do Estado do Rio de Janeiro promove as licitagoes dos ser-
vicos publicos de competéncia estadual, conforme o Decreto Estadual n° 42.091/2009,
que instituiu o Sistema Integrado de Gestao e Aquisigoes (Siga). O art. 1°, § 4° do
decreto atribui ao Siga a funcionalidade de acompanhar e gerenciar os processos licita-
térios de todas as modalidades (nacional, internacional, concorréncia, convite, pregao
presencial, pregao eletronico, tomada de pregos e manifestacao de interesse). O sistema
inclui ainda um banco de pregos, com mapa comparativo, catdlogo de materiais e ser-

vigos, além de cadastro de fornecedores.

Rio Aquas (municipio do Rio de Janeiro)

A Rio Aguas foi criada em 1998, com o objetivo de gerenciar agoes preventivas e correti-

vas de manejo das dguas pluviais. Entre os principais projetos e obras da fundacio, estao:

* o Plano Diretor da Bacia do Canal do Mangue, que propoe solucoes para as en-
chentes da bacia do Mangue;

* amacrodrenagem na bacia de Sepetiba, que prevé intervengoes em 25 rios e canais

da Zona Oeste do Rio de Janeiro;

* a macrodrenagem da bacia de Jacarepagud, que contempla a dragagem e a canali-
zagao de 124 km de cursos de dgua; e

* o PDMAP-R], que inclui o planejamento de macrodrenagem de todas as bacias
hidrogréficas do municipio.
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5.3.2 Modelo de gestao

No Rio de janeiro, o Pacto pelo Saneamento foi langado pelo Decreto Estadual n°
42.930/2011, sendo constituido de trés programas: Programa Lixdo Zero, a parceria
entre a prefeitura e a Funasa; Rio + Limpo, parceria entre a Cedae, a Secretaria de

Estado de Agricultura e as prefeituras; e Guanabara Limpa.

A politica estruturante, de esgotamento sanitdrio, implantada pela SEA, abarca
o Plano da Baia de Guanabara Limpa e o PSAM. O programa Rio+Limpo tem como
meta coletar 80% do esgoto até 2018, e, segundo a SEA, de 2009 a 2014, foram inves-
tidos R$ 1,9 bilhio no programa. Doze a¢oes fazem parte desses programas, que foram
divididas em trés segmentos, quais sejam: ampliacao da rede de esgoto, despoluigio
das praias da cidade (Sena Limpa) e saneamento ambiental de quinze municipios do
entorno da bafa. A participagio de esgoto tratado em todo o estado passou de 20%,
em 2010, para 35%, em 2013, sendo que a Regido dos Lagos foi a que mais avancou,
tendo alcancado 70% do esgoto tratado.

FIGURA 33
Pagina do Sistema de Informacdo Geografica do Programa de Saneamento dos Munici-
pios do Entorno da Baia de Guanabara (SIG-PSAM): municipios da Regido Hidrografica V

Fonte: PSAM.
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Com relagao a politica de residuos sélidos, os nimeros eram igualmente assus-
tadores: dos 92 municipios do Rio de Janeiro, 76 destes descartavam os residuos em
lixdes e doze, em aterros controlados, em 2007. Em 2012, o governo do estado conse-
guiu eliminar quinze dos lixdes em volta da baia de Guanabara. A meta do Programa
Lixdo Zero é destinar todos os residuos sélidos para centrais de tratamento de residuos

sélidos e aterros sanitdrios.

A SEA e o Inea estiao em fase de elaboracio e finalizagio dos PMSBs das cidades,

concernentes as regioes hidrogréficas descritas a seguir.

1) Regido hidrografica do médio Paraiba do Sul (Barra do Pirai, Comendador Levy
Gasparian, Engenheiro Paulo de Frontin, Mendes, Miguel Pereira, Paraiba do Sul,
Paty do Alferes, Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro, Rio das
Flores, Valenca e Vassouras).

2) Regido hidrogrifica Dois Rios (Bom Jardim, Cordeiro, Duas Barras, Itaocara, Macuco,
Santa Maria Madalena, Santo Antonio de Piddua, Sao Fidélis, Sao Sebastido do Alto
e Trajano de Morais).

3) Regido hidrogrifica do Baixo Paraiba do Sul (Bom Jesus do Itabapoana, Campos
dos Goytacazes, Cardoso Moreira, Italva, [taperuna, Natividade, Porcitncula,
Varre-Sai, Aperibé, Cambuci, Laje do Muriaé e Sao José de Ub4).

4) Regido hidrografica do Piabanha (Areal, Carmo, Sao José do Vale do Rio Preto,
Sapucaia, Sumidouro e Teres6polis).

Os PMSBs de Casimiro de Abreu, Japeri, Mangaratiba, Niter6i, Paracambi,
Queimados, Rio das Ostras, Seropédica, Nilépolis, Duque de Caxias, Belford Roxo,
Mesquita e S20 Joao de Meriti estavam em estudo ou fase de execugio, até 2016, abran-
gendo toda a regiao da Baixada Fluminense pelo PSAM.

A regido hidrogréfica de Lagos Sao Joao — que inclui os municipios de Araruama,
Armagao dos Buzios, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Iguaba Grande, Sao Pedro da Aldeia,
Saquarema e Silva Jardim — e a regido hidrografica do Médio Paraiba do Sul —a qual per-
tence o municipio de Itatiaia — concluiram os planos municipais de saneamento bdsico.
Como destacado anteriormente, os municipios da Regiao dos Lagos foram os que mais
avangaram no setor de saneamento, tendo sido alcangado o indice de 70% de esgoto tra-
tado, gragas a parceria do governo do estado com o Consércio Intermunicipal Lagos de
Sa0 Joao, a concessiondria Aguas de Juturnaiba, prefeituras, ONGs e o setor empresarial.
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No entorno da bafa de Guanabara, os PMSBs de Nova Iguagu, Cachoeiras de
Macacu, Guapimirim, Magé, Tangud e Rio Bonito foram concluidos e entregues as
respectivas prefeituras no final de 2013 e no inicio de 2014. Cachoeiras de Macacu,
Tangud, Magé, Guapimirim, Rio Bonito e Nova Iguagu tiveram os PMSBs transforma-
dos em leis municipais, o que permitiu aos municipios a captagio de recursos — federais
e estaduais — para a implementacio das agoes previstas.

A seguir, apresenta-se o quadro 12, que inclui os prestadores de servigo de abran-
géncia local, do estado do Rio de Janeiro, que aparecem no SNIS, atualizados para 2014.

QUADRO 12

Prestadores de servicos de saneamento nos municipios — estado do Rio de Janeiro
Municipio | Instituicdo | Sigla
Angra dos Reis Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Angra dos Reis SAAE
Areal Servico Auténomo de Agua e Esgoto SAAESA
Arraial do Cabo Prefeitura Municipal de Arraial do Cabo PMAC
Barra do Pirai Prefeitura Municipal de Barra do Pirai PMBP
Barra Mansa Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Barra Mansa SAAE
Bom Jardim Prefeitura Municipal de Bom Jardim PMB]J
Bom Jesus do Itabapoana Prefeitura Municipal de Bom Jesus do Itabapoana PMBII
Cachoeiras de Macacu Autarquia Municipal de Agua e Esgoto de Cachoeira de Macacu AMAE
Cambuci Prefeitura Municipal de Cambuci PMC
Comendador Levy Gasparian Prefeitura Municipal de Comendador Levy Gasparian PMCLG
Cantagalo Prefeitura Municipal de Cantagalo PMC
Carmo Prefeitura Municipal de Carmo PMC
Casimiro de Abreu Servico Auténomo de Agua e Esgoto SAAE
Italva Prefeitura Municipal de Italva PMI
Itatiaia Prefeitura Municipal de Itatiaia PMI
Japeri Prefeitura Municipal de Japeri PMJ
Mendes Prefeitura Municipal de Mendes PMM
Miguel Pereira Prefeitura Municipal de Miguel Pereira PMMP
Miracema Prefeitura Municipal de Miracema PMM
Natividade Prefeitura Municipal de Natividade PMN
Porcitincula Prefeitura Municipal de Porcitincula PMP
Quatis Prefeitura Municipal de Quatis PMQ
Rio das Flores Prefeitura Municipal de Rio das Flores PMRF
Rio das Ostras Prefeitura Municipal de Rio das Ostras PMRO
Santa Maria Madalena Prefeitura Municipal de Santa Maria Madalena PMSMM
Sao Fidélis Prefeitura Municipal de Sao Fidélis PMSF
Sao José do Vale do Rio Preto Prefeitura Municipal de Sao José do Vale do Rio Preto PMSJVRP
Sao Sebastido do Alto Prefeitura Municipal de Sao Sebastido do Alto PMSSA
Sumidouro Prefeitura Municipal de Sumidouro PMS
Tangua Prefeitura Municipal de Tanguéa PMT
Trés Rios Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Trés Rios SAAETRI
Vassouras Prefeitura Municipal de Vassouras PMV
Volta Redonda Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Volta Redonda SAAE

Fonte: Brasil (2014).
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Desde 2012, o servigo de esgoto no municipio do Rio de Janeiro, com populagio
de 6,4 milhoes de habitantes em 2014, registrava dois prestadores de servigos no SNIS:
a Cedae (abrangéncia regional) e a Foz Aguas do Brasil Zona Oeste (Fabzo/R]) ou Foz
das Aguas 5 (abrangéncia local).

A) Cedae

Ao passar para o status de concessiondria regulada pela Agenersa, a Cedae terd assegurado o
direito ao equilibrio econdémico financeiro pela prestagio de servigos de saneamento, assim
como terd obrigacdes que dizem respeito a metas de ampliagao e cobertura do servigo a
populagio, conforme convénios e contratos celebrados com os municipios. Praticamente,
a Cedae tem o monopdlio no tratamento, na distribui¢io e na venda de dgua tratada no
atacado, do estado, sendo que a Agenersa estabelece tarifas-teto, com margem de discricio-
nariedade das concessiondrias. A defini¢io da tarifa considera como base de remuneracio
regulatéria o valor dos ativos operacionais da Cedae, utilizados direta ou indiretamente nos
servicos de abastecimento e esgotamento sanitdrio. O reajustamento anual de tarifa tomard

por base a metodologia de fluxo de caixa descontado.

A Cedae — empresa publica ou sociedade de economia mista estadual — teve
acesso ao mercado de capital a partir de 2007, com 99,9996%, o acionista majoritdrio
sendo o estado do Rio de Janeiro e 0,0004 de acionistas minoritdrios, sem cotagao em
bolsa de valores. Em 2014, a receita operacional bruta totalizou R$ 4,5 bilhoes, com
lucro liquido de R$ 460,3 milhoes e divida liquida de R$ 1,646 bilhio (divida liquida/
earnings before interest, taxes, depreciation and amortization — Ebitida = 1,4). A Cedae
adquiriu 49% da firma Reuso Rio S/A, tendo como parceira a ODB Ambiental, com-
panhia que produz, fornece e comercializa 4gua industrial. O indice de atendimento de
dgua foi de 87,7%, em 2014, enquanto o atendimento de esgoto se limitava a 35,1%
da populagao de 64 municipios do estado.

O indice de hidrometracio foi de 68,5% dos 11,4 milhoes de habitantes aten-
didos, em 2014, enquanto as perdas de dgua eram de 45%, em 2013, sem dados de
2014. A Cedae investe no monitoramento do consumo de dgua por telemetria (dados
transmitidos por comunicagio sem fio), com vistas a reduzir as perdas do sistema de
distribui¢do, por meio de detecgao de anomalias em tempo real. No projeto-piloto com
monitoramento de cem consumidores significativos, o faturamento aumentou em cerca

de R$ 2 milhoes/més. Os investimentos em obras com recursos estaduais e federais fo-
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ram: regido metropolitana (R$ 1.712,14 milhoes), Baixada Fluminense (R$ 297,6 mi-
lhoes), Leste Fluminense (R$ 133,12 milhoes) e interior do estado (R$ 123,97 milhoes).

A estatal fluminense opera em 64 municipios, 80% da popula¢io do estado,
sendo que o principal programa de investimentos objetiva aumentar a capacidade
de abastecimento de dgua da Baixada Fluminense. A ampliagao da vazao em 12 mil
I/s implicard a construgdo do Complexo Guandu II, com a ETA Novo Guandu, o
armazenamento de 160 milhées de litros de dgua, 800 km de linhas-tronco e rede
de distribuigao, além de mais de mil liga¢des prediais envolvendo os municipios de
Queimados, Nova Iguacu, Mesquita, Nil6épolis, Sao Joao de Meriti, Belford Roxo e
Duque de Caxias. A principal obra de engenharia sanitdria foi a constru¢io da ETE
Alegria, em 2007, com capacidade para tratar 2,5 mil I/s de esgoto.

A Cedae viabilizou a concessio dos servicos de esgotamento sanitério da Area de
Planejamento (AP) 5, pela Prefeitura do Rio de Janeiro, em 2012. A AP-5 inclui os bair-
ros de Padre Miguel, Bangu, Senador Camar4, Jericind, Deodoro, Vila Militar, Campo
dos Afonsos, Jardim Sulacap, Magalhaes Bastos, Realengo, Santissimo, Campo Grande,
Senador Vasconcelos, Inhoaiba, Cosmos, Paciéncia, Santa Cruz, Sepetiba, Guaratiba,
Barra de Guaratiba e Pedra de Guaratiba.

B) Aegea Saneamento

Como parte da estratégia de universalizacdo com crescimento sustentdvel das conces-
siondrias do setor de saneamento, foi criada a Aegea Saneamento e Participacoes S/A,
que gerencia os ativos das empresas do setor e presta servigos de manutencio em enge-
nharia — por meio da Engepav — e administracio. A holding foi estabelecida no final de
2010 e opera nos segmentos de abastecimento, coleta e tratamento de esgoto. A Aegea
¢ controlada pelo grupo Equipav, criado na década de 1960 e que hoje atua nos setores

de agronegdcios, constru¢ao civil, mineracio e concessoes de saneamento e transportes.

A sinergia resultante das inter-relagoes desses setores ¢ proficua para cada uma das
doze empresas de saneamento que fazem parte da Aegea, sendo refletida em nimeros,
com receita operacional liquida de R$ 600 milhées, 110 milhoes de m* de dgua faturada,
9.500 km de rede de dgua e 4 mil quildmetros de rede de esgoto, servindo a 2,5 milhoes
de habitantes em 35 municipios, em 2014. As concessiondrias Prolagos e Aguas de Me-
riti participam da Aegea, pelo estado do Rio de Janeiro. No inicio de sua implantagao, a
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empresa detinha 12% do mercado privado de saneamento, por meio da participagao nas
concessiondrias Prolagos — adquirida em 2007 — e Aguas de Guariroba — adquirida em

2005 —, que atendiam a cerca de 470 mil domicilios, em seis municipios.

Portanto, a partir da separagdo das fungdes de abastecimento de dgua e tratamen-
to de esgoto, dd-se a desverticalizagao, com a concessao parcial por tempo determinado.
Podendo ocorrer no sistema build operate and transfer (BOT), com a remuneragio feita

pelo contribuinte, via poder publico, juntamente com o usudrio.

B.1) Prolagos

No estado do Rio de Janeiro, a concessio do setor de saneamento na Regiao dos Lagos
fluminenses ocorreu nos municipios de Armagao dos Buzios, Arraial do Cabo — apenas
dgua —, Cabo Frio, Iguaba Grande e Sao Pedro de Aldeia. Hoje, a populacao atendida
¢ de cerca de 400 mil habitantes, em mais de 80 mil domicilios, podendo ser multipli-
cada em cinco vezes durante a temporada de verdo. A concessdo foi firmada por meio
do contrato no CN04/1996, modalidade concurso publico internacional, critério de
selecao por maior outorga e melhor proposta técnica, com duragio de 25 anos e inicio
em 1998.

O grupo Aguas de Portugal (ADP) — conglomerado privado de capital puablico
portugués — controlou a empresa vencedora Prolagos, em concessao onerosa precedida
de obras publicas, no periodo 1998-2006. O valor da outorga foi estabelecido em R$
34,3 milhoes; 6% a vista e o restante parcelado em 24 anos, com corre¢io monetdria.
Ficou estabelecido que a distribui¢ao dos recursos da outorga seria de 50% para os
municipios, de acordo com a populagio, e 50% para o estado. As obras envolviam a
reestruturacio do sistema produtor de dgua e do sistema coletor de esgoto, com apli-
cagdo de recursos da ordem de R$ 160 milhées. O edital estabeleceu o valor global da
contratagdo em R$ 667 milhdes, com base na proje¢io de receitas. A situacio deficitd-

ria da ADP culminou em saldo negativo de € 100 milhoes em 2006.

Segundo Vargas e Lima (2004), nesse periodo, ocorreram problemas de contrato
mal desenhado, inadimpléncia e perda de dgua pela concessiondria. Em dois anos, a
produgio de dgua dobrou e 90% da populacio foram atendidos, com 70% do esgoto
tratado. O contrato foi revisto, com investimentos antecipados e ampliados no trata-

mento de esgoto, em troca de aumento nas tarifas e reducio na outorga.
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Em 2007, a Aguas Guariroba Ambiental, do grupo Cibe — associado a4 Aegea
desde 2005 — apresentou uma melhor proposta, e um novo contrato foi assinado até
2023. A expansio da rede em 100 km, a instalagao de 40 mil hidrémetros, a ampliagao
da produgao de dgua em 1.650 I/s e a construgao de duas estagoes elevatdrias e quatro
ETEs faziam parte dos desafios da nova incumbente. A meta era abastecer 90% da po-
pulagdo urbana. Antes mesmo do término do primeiro periodo, em 2011, o prazo de

concessao da Prolagos foi estendido por mais dezoito anos, até 2041.

A Agenersa elaborou o contrato de prorrogacio, estipulando aumento das metas
para abastecimento de dgua, de 90% para 98%, e para tratamento de esgoto, de 70%
para 90%. No primeiro contrato, as economias hidrometradas foram divididas em trés
bandas conforme o tipo de usudrio: residencial, comercial ou industrial. Para o usudrio
residencial, doze faixas de consumo foram especificadas, com precos variando de R$
0,90 a R$ 5,00, por litro, correspondendo ao volume minimo de até 10 m*/més e mais
do que 105 m*/més, respectivamente. Para o cdlculo das tarifas nio hidrometradas, o
volume ¢ estimado conforme o nimero de cdbmodos do domicilio — para grupamentos
subnormais, o consumo ¢ fixo de 15 m?/més — ou a drea do estabelecimento comercial

ou industrial.

A Prolagos realizou investimentos da ordem de R$ 500 milhoes desde 1998 em
ETEs, redes de distribuigao de dgua e coleta de esgoto, triplicando a oferta de dgua para os
municipios da regido. Os indicadores de 2014 mostram que 93% da populagio tem acesso
a agua e 76%, a coleta e ao tratamento de esgoto. O indice de perda nesse mesmo ano era
de 37%, préximo a média nacional de 36,9%. A 4gua ¢ tratada nas ETAs de Juturnaiba e
Tamoios, com capacidade de vazao igual a 1.540 I/s e de reservagao igual a 45 m?, em cada
um dos 28 diferentes reservatérios. A ETA de retiso, em Armacio dos Buizios, tem capa-

cidade para produzir 2.000 m’ de 4gua mensalmente, com a tecnologia de membranas.

C) Grupo Saneamento Ambiental Aguas do Brasil

O grupo Saneamento Ambiental Aguas do Brasil (SAAB), que atua desde 1997 sendo
holding desde 2009, ¢ formado por quatro organizagoes: a Developer S/A do grupo
Carioca Engenharia, a Queiroz Galvao Saneamento, a New Water e a Construtora
Cowan S/A As quatorze concessiondrias participantes do grupo atendem quinze mu-
nicipios, com cerca de 6 milhoes de habitantes. A producio agregada de dgua tratada
em 55 ETAs ¢ de 12.800 /s, para 1,5 milhdo de economias. O esgoto ¢ tratado em
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115 ETEs, para pouco mais de 900 mil ligagoes. No estado do Rio de Janeiro, as con-
cessiondrias sao Aguas das Agulhas Negras, Aguas do Imperador, Aguas de Juturnaiba,
Aguas De Niteréi, Aguas de Nova Friburgo, Aguas do Paraiba, Aguas de Paraty e Foz

das Aguas 5, esta tltima em parceria com a empresa Foz do Brasil.

C.1) Aguas das Agulhas Negras

O grupo comegou a operar no municipio de Resende em 2008, quando encontrou
apenas 6% da populagao com esgoto. Desde entdo, as sete ETEs instaladas sao respon-
sdveis pelo tratamento de 62% do esgoto do municipio — ou seja, 19 milhoes de litros/
dia. Os investimentos previstos para trinta anos sio da ordem de R$ 140 milhoes,

principalmente para a construgao de uma nova ETE.

C.2) Aquas do Imperador

Em 1998, a cidade de Petrépolis outorgou o servigo de dgua e esgoto a iniciativa priva-
da, pois sua populagao carecia de tratamento de esgoto e apenas 2% da populacio eram
servidos de dgua clorada. A concessiondria reverteu os nimeros, sendo que atualmente
95% da populagao tém acesso a dgua tratada e 84%, a cobertura de esgoto tratado. Sete
ETAs tratam 62 milhées de litros/dia de dgua e 25 ETEs tratam 56 milhoes de litros/
dia de esgoto. O projeto de biodigestores em 4reas carentes ¢ uma referéncia interna-

cional, j4 mencionada anteriormente neste texto.

C.3) Aguas de Juturnaiba

A concessdo teve inicio em 1998 — com duragao de 25 anos —, sendo responsével pela
expansao, operagao e manutengao do sistema de abastecimento de dgua, coleta e trata-
mento de esgoto nos municipios de Araruama, Saquarema e Silva Jardim, pertencentes
a Regiao dos Lagos fluminenses. Naquela ocasiao, apenas 0,7% da populagao tinha o
esgoto tratado. Atualmente, 71% da populagio de cerca de 220 mil habitantes sao be-
neficiados por esgoto tratado, sendo que as ETEs Araruama e Silva Jardim tém o esgoto

tratado pela tecnologia wetlands, também mencionada anteriormente.

C.4) Aquas de Niteroi

O municipio de Niteréi, com 490 mil habitantes, teve os servicos de saneamento

concedidos 3 Companhia Aguas de Niterdi, em 1997, pelo prazo de trinta anos.
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O critério de selecao foi a menor tarifa e melhor proposta técnica, sem outorga, ape-
sar da hesitacdo do governo estadual e da resisténcia da Cedae. Porém, o consércio
assumiu os servigos de distribui¢do de d4gua apenas em novembro de 1999 — devido a
contendas judiciais — e continuou dependente da Cedae no fornecimento de dgua tra-
tada, a partir do Sistema Imunana (canal rio Macacu/Guapiagu) e Laranjal (ETA Sao
Gongalo, com vazdo de cerca de 2 mil litros/segundo). As condi¢des de contratagio
eram rigidas, com metas de 90% de dgua e esgoto tratados em trés e sete anos, respec-
tivamente. O contrato foi estimado em R$ 1,65 bilhdo, com investimentos previstos

de R$ 400 milhoes, para o Sistema Niteréi, que inclui:

* implantagao de 450 km de redes de distribui¢ao de dgua, 12 km de adutoras, 30
mil ligag6es domiciliares, 9 milhoes de litros em dois reservatdrios e quarenta
bombas elevatdrias de dgua;

e ampliagdo da ETE Icarai (1.350 l/s) com tratamento primdrio, quimicamente
assistido e langamento pelo emissdrio submarino;

* construgio da ETE Toque-Toque (525 I/s), primeira estagao vertical do pais, em
nivel secunddrio, onde houve rompimento de tanque de estabilizagao em 2011;

e constru¢iao da ETE Camboinhas (116 1/s), com tratamento tercidrio;
e construcio da ETE Barreto (85 1/s), com nivel secunddrio;
e construgdo da ETE Itaipu (116 l/s), com tratamento tercidrio;

* constru¢do da ETE Jurujuba (30 I/s), com nivel de tratamento secunddrio em
meio bioldgico;

* reforma da ETE Mocangué (30 I/s), na ilha de mesmo nome, localiza¢io de base
militar;

e construcio da ETE Maria Paula (35 l/s), em Pendotiba;
* duas novas ETEs, previstas em Pendotiba, Sapé e Badu;
* implantagao de 280 km de redes de esgoto e 46 bombas elevatérias de esgoto;

* sistema de coleta de esgoto passou de 35%, em 1999, para 95%, em 2015, da
populagao;

* abastecimento de dgua passou de 72%, em 1999, para 100%, em 2003, da populagio;

* novos reservatérios de 4gua em Caramujo (9 milhées de litros), no centro de Niter6i
(3 milhoes de dgua) e em Pendotiba (trés reservatérios com capacidade de 9 milhoes
de litros); e
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* o indice de perda de dgua tratada, que era de 40%, passou para 19%.

Os problemas levantados por Vargas e Lima (2004) para essas concessoes refe-

rem-se & transparéncia da regulacio:

* aspectos importantes do contrato, quanto a férmula que estabelece o equilibrio
econdmico financeiro;

* margem de lucro da concessiondria ou taxa de retorno;

* prego pago a Cedae pela venda de dgua por atacado, supostamente subsidiada e
questionada judicialmente pela fornecedora;

*  25% de perdas;
* inadimpléncia elevada; e
* fixa¢do de metas qualitativas.

Os valores das tarifas permanecem estdveis sem aumentos significativos, corres-

pondendo de 7% (Prolagos) a 9% (Aguas de Niterdi) do saldrio minimo vigente.

A empresa Aguas do Brasil opera remotamente toda a distribui¢io de dgua da ci-
dade de Niteréi, por meio do CCO, que monitora a pressao na rede, com macromedi-
¢ao setorizada. O cruzamento de dados permite identificar pontos de fuga, e a afericao
de hidrometros permite selecionar o instrumento mais adequado para cada regiao. O
indice de perdas passou de 50%, em 1999, quando 1,8 m?*/s abastecia 350 mil pessoas,

para 17%, em 2016, com a mesma vazao abastecendo 550 mil pessoas.

C.5) Aguas de Nova Friburgo

Em 2009, a concessiondria assumiu o servigo de dgua e esgoto no municipio de Nova
Friburgo, na regido Serrana. Atualmente, entre 90% e 95% da populagio tém acesso
a dgua e esgoto tratados, respectivamente. A dgua tratada em quinze ETAs tem vazio
de 50 milhoes de litros/dia, enquanto as seis ETEs tratam 40 milhées de litros/dia de

esgoto. A tecnologia utilizada ¢ de biorreatores de leito mével.

C.6) Aguas do Paraiba

Em 1999, iniciou-se a concessao de abastecimento de dgua e tratamento de esgoto, em

Campos dos Goytacazes, com 435 mil habitantes. Os indicadores atuais mostram que
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99% da populagao tem acesso a agua e 80% ¢ beneficiada por tratamento de esgoto.
Dezesseis ETAs tratam 85 milhoes de litros/dia. A concessiondria conquistou o Prémio
Nacional de Qualidade em Saneamento — ano 2010 e a certificagio ISO 9001, em
2001 e 2008.

C.7) Aquas de Paraty

A concessdo em regime de PPP atua desde 2014, no setor de dgua e esgoto, com recut-
sos privados e contraprestacdes do Fecam e da Eletronuclear. A concessiondria cons-
truiu 14 km de rede de esgoto, 7 km de rede de dgua e uma ETE. H4 previsao de mais

dois reservatdrios.

D) Empresa Foz do Brasil

Criada em 2009 ¢ hoje controlada pelo grupo Brookfield, a Foz do Brasil estd presente
em nove municipios, como concessiondria ou por meio de PPP junto as prefeituras.

No Rio de Janeiro, a empresa atua na Embasa de Rio das Ostras.

D.1) Foz Aguas 5

Criada em 2012, a concessiondria Foz Aguas 5, considerada a maior do pais, ¢ compos-
ta pelas empresas Foz do Brasil e SAAB. Atende cerca de 1,7 milhdo de habitantes, em
21 bairros da Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro; entre estes, Bangu, Campo
Grande, Deodoro, Realengo, Santa Cruz e Sepetiba. Esses bairros pertencem a AP-5,
que abrange 48% do territério do municipio, sendo que o estado é responsével pelo
servi¢o de abastecimento de dgua (Cedae) e a prefeitura pelo servico de tratamento de

esgoto (Foz Aguas 5).

A missao do consércio é expandir o sistema de saneamento de 4% para 40%, en-
tre 2012 ¢ 2016, e a ETE Constantino Pessoa foi reinaugurada em junho de 2012, com
esse propdsito. Até o final da concessio de trinta anos, estdo previstos mais 2.100 km
de rede coletora em 142 elevatérias, dez novas ETEs e 615 mil ligagoes de esgoto. Os
investimentos devem ser da ordem de R$ 2,6 bilhoes, ¢ o tratamento de esgoto deverd
chegar a 75% da populagio.
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Ranking das operadoras de saneamento no estado do Rio de Janeiro
A classificagio é elaborada pelo I'TB desde 2009, a partir dos dados do SNIS, conforme
informado pelas empresas operadoras. Os critérios refletem os avangos dos sistemas de
dgua e esgoto nas grandes cidades do pais e inclui consulta ao setor, andlise de indica-

dores e desenvolvimento de metodologia, em parceria com a firma GO Associados.

TABELA 12
Cidades melhor classificadas no ranking de saneamento — estado do Rio de Janeiro
(2013)
Abasteci- Perdas de Falta univer- Falta
Posicdo do Operador mento de Perdas distribuicio Esgoto  Investimento  Arrecadacdo  Investimento Pooulacio salizacdo do  universalizacdo
municipio P agua (%) (D/)C (%) (mm/a.a.) MM/aa (%) pulag abastecimen-  do servio de
(%) ’ to de 4qua esgoto
Companhia
o — Niteréi ﬁﬁif;de 100 159 2655 92,80 32,50 299,40 0,11 494.200 1.085 5.228
(CAN)
Companhia
25 —Pe6- Aguas do 92,77 24,31 32,00 83,13 546 70,33 0,08 297.888 7.221 9.268
polis Imperador
(CAI)
302 -Volta
SAAE 99,85 44,90 4086 99,00 19,23 44,58 0,43 261.522 814 2.004
Redonda
Companhia
450 —Campos  Aguas do
; 90,29 27,31 27,62 67,30 2.2 121,23 0,19 477208 14.718 32.088
dos Goytacazes Paraiba
(CAP)
S62-Riode  Cedaef 9136 5450 28,49 81,00 92,89 2425,94 0,04 6429923  113.599 225.265
Janeiro Fabzo
:ix; Belford  ogae 78,57 68,17 4546 41,00 0,29 45,28 0,01 477583 25873 68.153
872 —Nova
lquagu Cedae 93,98 63,58 39,40 45,20 19,43 98,08 0,20 804815  12.230 104.677
88 -Duque (e 85,52 6764 3803 44,50 10,68 76,43 0,14 873.921  29.804 99.007
de Caxias
902 Séo
Cedae 85,20 40,85 23,71 39,10 10,25 320,05 0,01 1025507 33613 131,670
Gongalo
91t =5doJodo (4.0 92,79 50,09 4495 48,70 0,59 58,27 0,01 460.799 6.936 48.178

de Meriti

Fonte: Ranking do Saneamento Basico (base SNIS 2013) (ITB, 2015b).

As perdas de faturamento para os prestadores de servigos de saneamento que
atuam no 4mbito do estado do Rio de Janeiro, segundo o SNIS 2007, foram: Aguas
do Paraiba (28,88%), Aguas de Guapimirim (22,69%), Aguas de Nova Friburgo
(31,75%), Aguas de Juturnaiba (45,77%) e Prolagos (73,48%).
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6 TENDENCIAS FUTURAS

Ao longo deste estudo, foram apresentados casos excepcionais de superagio de desafios em
assuntos relativos ao saneamento e aos recursos hidricos pelo mundo. Quando compara-
dos aos casos brasileiros, mais especificamente fluminenses, mostram o quao paradoxais
podem ser os resultados dos diferentes tipos de enfrentamentos ocorridos. Quanto mais
severas as condigoes de contorno que determinam um problema, mais bem estruturado

tende a ser o planejamento que visa oferecer uma solugio de estabilizagio do sistema.

Como exemplo, mostrou-se que o regime hidrolégico regular, com ocorréncia de
chuvas sazonais abundantes, pode provocar relaxamento de medidas de controle dos ni-
veis de dgua nos reservatérios e de monitoramento de vazamentos em tubulagoes. Isso
significa que a retroalimentagdo positiva tende a causar a instabilidade do sistema. Por
sua vez, a escassez permanente de recursos hidricos repercute na criagio de instrumen-
tos e medidas austeras, com vistas a garantir os meios de subsisténcia de forma perma-

nente, dada a retroalimentacio negativa que tende a resultar a estabilidade do sistema.

6.1 Modelo conceitual de saneamento

Sendo assim, mostra-se prudente ter em mente os cendrios futuros que se avizinham,
pois estes poderdo pautar as decisoes sobre os modelos de saneamento a serem adotados
futuramente. Exemplo disso sao as agoes recomendadas por Novotny, Ahern e Brown
(2010) para adaptagao estratégica as mudancas climdticas, que foram apresentadas em
duas grandes vertentes.

1) Planejar e projetar o aperfeicoamento da infraestrutura urbana para suprimento
da dgua, com sistemas de reservagio mais robustos, retiso da dgua, controle de
inundagoes, gerenciamento de dguas pluviais, aumento de 4reas verdes, agricultura
urbana e edifica¢oes.

2) Avaliar o risco, a capacidade institucional, o alcance educacional, a pesquisa tec-
nolégica e as medidas complementares de redugao de demanda por dgua potdvel.

O desenvolvimento do paradigma de ecocidades e das certificacoes correspondentes
tende a favorecer a compreensao dessas questoes, pois colocam os sistemas de saneamen-
to descentralizados ou semicentralizados, com escala regional, em situagio de destaque.
Esses sistemas tém como objetivos diminuir os investimentos de maior porte com gran-

des infraestruturas e reduzir a excessiva dependéncia inerente aos sistemas centralizados.
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Na opiniao de Novotny, Ahern e Brown (2010), os c/usters formados a partir de
acordos multilaterais entre municipios, localidades e usudrios tenderao a ampliar os
esforcos de aproveitamento e retiso da dgua, ao seguirem os conceitos e os critérios de
desenvolvimento com baixo impacto (LID — em inglés, low impact development), parte

do esforco de BMPs.

Arrematando a visao de Novotny, Ahern e Brown (2010), as ecocidades do fu-
turo estardo focadas no elemento dgua, opondo-se a0 modelo romano de manutengao
do solo seco, armazenando e reusando a dgua, produzindo o minimo de efluentes e
tratando-os 72 loco ou o mais préximo que for possivel da fonte de geracdo, principal
caracteristica do sistema descentralizado. O impacto serd sentido em redugao dramdtica
da infraestrutura necessdria para controlar as inundagdes, a polui¢io e o esgoto, além de

melhorar a qualidade de vida da populagao com paisagens de valor estético.

Diferentemente das obras hidrdulicas convencionais da engenharia, que tém
como modelo a linearizagao do curso do rio isolado em galerias ou canais, o novo
paradigma da engenharia ambiental ganha maior funcionalidade ecolégica, filtradora
e arejadora, o que viabiliza o abrigo de animais e plantas. A estruturacio hierdrquica
dos cursos de dgua das cidades, desde os pequenos corregos até os grandes rios perenes,

pode ser equiparada aos sistemas naturais.

Os corddes verde e azul que emolduram a urbe

Sejam quais forem os modelos conceituais que serdo consagrados no porvir, é preciso
manter em mente que a agricultura tem papel de destaque a desempenhar: a chave de
ligacao entre preservagao de recursos hidricos e a implementagio de saneamento mais
sustentdvel. Isso se deve ao fato de que a agricultura de irrigagio é a principal consumi-
dora de dgua e nutrientes, necessdrios a0 bom desenvolvimento das plantagoes. Portanto,
¢ candidata natural a consumir os nutrientes derivados dos subprodutos do saneamento,

além de ser a mais promissora em um esfor¢o dramdtico de redugio do consumo de dgua.

Nesse caso, vencer distincias pode tornar-se um desafio intransponivel, ji que a
agricultura se afasta espacialmente dos meios urbanos, onde sao produzidos os princi-
pais dejetos a serem reciclados. Parte da resposta a essa indagagao pode vir da inser¢io
da agricultura nas cidades, por meio das fazendas urbanas. A ideia seria especialmente

adequada para produgio de hortifrutigranjeiros, para servir diariamente ao carddpio de
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uma populac¢io mais sauddvel, caso fossem superadas as atuais barreiras tecnoldgicas e

culturais relativas ao reaproveitamento dos nutrientes.

Apesar de idas e vindas que os jovens empreendedores tém enfrentado nesse tipo
de negdcio, os prédios e os galpdes abandonados, além de telhados verdes, tém servido ao
propésito de estruturar experimentagoes de sistemas descentralizados de saneamento con-
jugados a uma agricultura orginica. O que antes era desperdicado — com potencial conta-
minante — pode virar nutriente seguramente utilizdvel, gracas a um tratamento adequado.

No que se refere ao plano de reforgo dos ecossistemas que cercam a periferia das
grandes cidades, a configuragao tende a modelar combinagio unica de elementos pai-
sagisticos, que misturam terra, vegetagio, lagos-reservatorios, cursos de d4gua bem pro-
tegidos e biodiversidade caracteristicos de cada regido. E esperado que isso deva ocorrer
sem abandonar a convivéncia pacifica preconizada pelos planos de desenvolvimento
urbanisticos de uso e ocupagio do solo, transportes etc. Basta que os macro-objeti-
vos orientadores desses planos tenham fundamentagio na economia circular. Desafios
ocorrerdo, sendo o principal destes o de repensar novas funcionalidades para os tradi-
cionais equipamentos urbanos, em abordagem adaptativa que funcione com enfoque
na resiliéncia dos conglomerados humanos.

Nesse contexto, é possivel considerar um processo de enverdeamento da in-
fraestrutura urbana, com irrigacao feita a partir das dguas pluviais, com alternativas de
conten¢io que representem serventia para o bem-estar da sociedade. O confinamento
inacessivel e estéril de lagos, sem vegetagao na orla, ¢ uma mentalidade ultrapassada de
controle de danos (Ahern, 2007). Agua de qualidade pode ser produzida a partir de po-
cos de infiltragio, pequenos lagos e terras imidas, assim como de projetos que guardam

alguma analogia com a identidade ecolégica regional.

Triangulag¢do verde e cordoes azuis no municipio do Rio de Janeiro

As dreas verdes protegidas do municipio do Rio de Janeiro sio formadas a partir de trés
grandes macicos: o da Tijuca, o da Pedra Branca e o de Gericiné (Mendanha). Os corredo-
res que emolduram essas dreas delimitam trés niicleos centrais da cidade, quais sejam: Baixa-
da Fluminense, Zona Oeste e Zona Centro-Sul. A proposta da triangulacio verde promove
aarticulacio dos macicos, ao proporcionar maior integragao das dreas e, consequentemente,
restauracio ecoldgica. A redugao da fragmentagio paisagistica gerada pela expansao urbana

pode retroceder a partir de corredores de interligacao dessas trés massas verdes. As sub-bacias
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do Arroio Fundo/Rio Grande — entre Pedra Branca e Tijuca —, a sub-bacia do rio Sarapui
— entre Pedra Branca e Mendanha — e as sub-bacias dos rios Acari-Pavuna-Meriti — entre

Mendanha e Tijuca — servem de vias azuis de interligagao dos macigos.

A construgdo tedrica preconizada faz uso de algumas premissas, com vantagens
associadas a intercomunicagdo das dreas verdes, por meio dos corredores azuis, que
fortalecem a ecosfera da cidade. Para isso, a aplica¢do do conhecimento técnico, con-
ciliando-se uma abordagem prética com uma visao mais criativa, pode revelar projetos

promissores para o bem-estar da populacio.

Areas agricultdveis e lagos com exposicao recreativa e paisagistica sao algumas
das opgdes de articulagio entre as massas verdes, para os corredores que estruturam a
cidade. O circuito azul que percebe sub-bacias dentro da grande bacia é outra generosa
opgao, que procura trabalhar a contengao do recurso hidrico apés a infiltracio e a des-
polui¢io, com consequente refor¢o do abastecimento de dgua a populagio.

MAPA 12
Sub-bacias hidrograficas — municipio do Rio de Janeiro

Fonte: <http:/www.trabalhosfeitos.com/ensaios/Apresenta-o-Rio-Verde/77653372.html>.
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Em 2015, o governo estadual realizou licitagao internacional para elaboracio do
Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado da Regiao Metropolitana do
Rio de Janeiro, que atraiu 25 consdrcios, com mais de trinta empresas participantes.

O projeto ¢ financiado pelo Banco Mundial, com recursos de R$ 3 milhées, in-
cluindo-se os setores de infraestrutura (mobilidade e saneamento) de 21 municipios da
RM (Rio de Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itabora, Japeri, Magé,
Maricd, Mesquita, Nilépolis, Niter6i, Nova Iguacu, Paracambi, Queimados, Sao Gongalo,
Sao Joao de Meriti, Seropédica, Tangud, Itaguai, Rio Bonito e Cachoeiras de Macacu).

O consércio vencedor foi liderado pelo escritério do arquiteto e urbanista Jaime
Lerner (Jaime Lerner Associados), em conjunto com a Quanta Consultoria e a Agéncia
de Desenvolvimento Urbano e Regional de Barcelona (Barcelona Regional Urban Deve-
lopment Agency), responsavel pela revitalizagao da regiao metropolitana de Barcelona, por
ocasido das Olimpiadas de 1992. A iniciativa veio associada ao projeto de lei de criagao de
autarquia de gestao governamental compartilhada, para decidir sobre assuntos de interesse
comum do estado e dos municipios da RM. Sem duvida, uma oportunidade impar para
aplica¢io dos novos conceitos.

6.2 Tecnologia

A busca por tecnologias inovadoras voltadas para o setor de saneamento vem se intensi-
ficado, motivada também pelas expectativas de aplica¢do dos avangos cientificos ocor-
ridos no campo da biotecnologia e dos nanomateriais. A pesquisa e o posterior desen-
volvimento em campo podem dar destaque a alguma dessas tecnologias, que passaram
da fase de testes e que estao maduras para serem utilizadas em experiéncias relevantes,
com possibilidade de economias significativas.

Na secio 4, foi analisado o compéndio de tecnologias e sistemas sanitdrios
(Tilley ez al., 2014), que contribui para a andlise de tendéncias do setor. Como ocorre
geralmente no primeiro momento, os custos e a complexidade técnica associadas as
novas tecnologias podem representar obstdculos, mas os especialistas acreditam que a
aplicagao em escala deriva em economicidade e, sem duavida, recompensa os esforgos
no longo prazo. Sob o ponto de vista da tomada de decisao sobre a tecnologia a ser
empregada, a proposta defendida pelo compéndio preconiza a sistematizagao na pa-
dronizagio e na organiza¢io de sistemas de saneamento, com o objetivo de aumentar
a adesio entre a solugao proposta para o sistema e o caso especifico em andlise.
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FIGURA 34
Esquemas do peletizador de lodo e do reator de estruvite

Fonte: Tilley et al (2014).
Principais componentes: separador de detritos, cdmara de desidratacdo e camara de pasteurizacdo com infravermelho.

Sendo assim, quatro tecnologias so citadas como emergentes no compéndio:

*  peepoo: sacola biodegraddvel projetada com dupla camada, revestida com ureia para
desinfeccio da parte sélida de dejetos, adequada para a coleta de excreta em locais
onde as instalacoes sanitdrias s3o precdrias ou inexistentes;

* filtro composto: com sélidos sendo separados de liquidos por um filtro poroso,
mantendo a decomposi¢io orginica aerdbica para, posteriormente, realizar o tra-
tamento secunddrio;

* peletizador de lodo LaDePa: a tecnologia peletizadora em latrina de desidratacio e
pasteurizagdo, que funciona como uma méquina de espaguete, processando o lodo
proveniente de fossas na razio de 1 t/hora para producio de 300 kg de pelless secos; e

* producio de estruvite (fertilizador sélido NH4MgPO4-6H20), a partir da urina

com adigao de magnésio.

Biotecnologia

A biotecnologia consiste na aplicagio de organismos vivos para modificar produtos ou
processos. Em saneamento, o objetivo da biotecnologia é selecionar as bactérias mais
eficientes na digestao de efluentes — ou seja, que tenham a maior capacidade de decom-
posicdo. A intensidade da reagio dependerd da concentragio desses microrganismos

adicionados ao esgoto e das substincias predominantes no efluente.
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As colonias de bactérias sao inofensivas para plantas e animais, minimizam a
formacio de lodos e proporcionam economia de energia. A retracio do consumo de
energia gerada externamente ¢é possivel devido 4 diminui¢ao do nimero de equipamen-
tos elétricos utilizados na ETE e ao potencial de geragdo interna de energia, a partir da

biomassa produzida no processamento do efluente.

Futuramente, os produtos de limpeza utilizados pelas residéncias e pelas indus-
trias devem fazer boa parte do servigo de reciclagem do esgoto, tornando-o de qua-
lidade compardvel as dguas pluviais, gracas a biotecnologia. O mercado de produtos
bioldgicos para tratamento de efluentes tem apresentado muitas novidades, sugerindo
inclusive a criagio de certificagoes que permitam atestar a qualidade e a efetividade dos

produtos da inddstria de saneamento.

A produgao de microalgas é um exemplo de aplicagio biotecnolédgica que se fez
viavel no litoral do Nordeste brasileiro e no estado de Santa Catarina, como insumo
para a produgiao de moluscos e camardes. Mas o cultivo pode ser empregado também
para a extragao de energia, biocombustivel, biogds, biodiesel, etanol e hidrogénio, uti-
lizando-se biomassas tradicionais bastante conhecidas, como a soja e a cana-de-agtcar.
A biomassa de microalgas pode apresentar vantagens interessantes, como o rapido cres-
cimento e o maior teor de combustao, dependendo da espécie, do ambiente e da forma

de cultivo.

O aumento da viabilidade econémica e ambiental do aproveitamento energé-
tico pode encontrar resposta no desenvolvimento do cultivo de células de microalgas
durante o tratamento aerébico ou anaerdbico de efluentes. Se, por um lado, os nu-
trientes presentes nos efluentes (nitrogénio e fésforo) representam fonte de poluigao
para os corpos de dgua, por outro lado, podem constituir um diferencial que poten-
cializa o cultivo das microalgas, em processo de tratamento que pode chegar ao nivel
tercidrio, a0 mesmo tempo em que gera energia. Projetos desse tipo dependem de
estudos interdisciplinares, que permitam a integragio entre o sistema de saneamento

e o cultivo das microalgas.
Outra tecnologia bastante promissora tem como base a geracao de energia elé-

trica decorrente da desintegragao de compostos organicos por microrganismos. As cé-
lulas de combustiveis microbianas (MFC), projetadas por Rohrback em 1962, utilizam
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microrganismos para catalisar reagdes quimicas de oxidagio da matéria orginica, ge-
rando eletricidade ou hidrogénio. A conversio do material orginico biodegraddvel em
diéxido de carbono e dgua produz eletricidade durante o processo. Algumas espécies
de bactérias presentes em esgotos exercem bem a fun¢io de MFCs (projeto urine-tri-

city++, na segio 4).

Cientistas japoneses do Instituto de Tecnologia de Kyoto descobriram uma bac-
téria ([deonella sakaiensis 201-F6) capaz de digerir ou decompor o plastico PET (poly
ethylene terephthalate) em dgua e gis carbonico, em periodo de seis semanas e tempera-
tura de 30°C. Duas enzimas que trabalham em sequéncia estao envolvidas no processo,
a primeira reage com o pldstico em ambiente aquoso e a outra faz uso do produto
resultante da primeira fase, para quebrar o pldstico em blocos estruturantes dentro do
micrébio. Oda ez al. (2008) jd trabalhavam na produgao de biogds a partir de efluentes,

com o auxilio de bactérias oxidantes de sulfato e produtoras de metano.

Nanomateriais

Os avangos recentes da nanotecnologia tém oferecido oportunidade impar para o desen-
volvimento da nova geragdo de sistemas de produgao de dgua. Os sistemas convencionais
centralizados, de tratamento, distribuicio e descarga dos efluentes nos corpos de dgua,
vém perdendo sustentabilidade ao longo do tempo, devido aos altos custos de implanta-

¢a0 e manutengio da infraestrutura e 2 ameaga dos produtos quimicos a satide humana.

Enquanto o controle convencional microbiano por desinfec¢ao com solugio de
cloro e por ozdnio vem sendo questionado, por produzirem substincias téxicas para a
saide humana (halogenados, bromatos e nitrosamina), apenas o uso da tecnologia con-

vencional por UV segue sendo inofensiva, apesar da baixa eficiéncia para adenovirus.

Nesse cendrio, os progressos nanotecnolégicos tém potencial para revolucio-
nar o setor devido 2 multifuncionalidade, modularidade e eficiéncia que apresentam.
O alto desempenho é capaz de proporcionar dgua barata e de boa qualidade, até mesmo

a partir do esgoto, sem que seja necessirio construir grandes infraestruturas.
O Instituto de Tecnologia Indiano de Madras (II'TM - em inglés, Indian Institute

of Technology Madras) desenvolveu um sistema de filtragao capaz de limpar a dgua de

contaminantes do tipo bactéria, virus, chumbo e arsénio. O sistema funciona com fibras
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chitosan com nanoparticulas de hidréxido de aluminio embebidas de nanoparticulas de
pratas capazes de reduzir o potencial de destrui¢io dos micrébios. O filtro é econémico,
custando US$ 16,00 para unidade doméstica, com opg¢oes em escala, dependendo do

volume a ser tratado. O protétipo é considerado ambientalmente sustentével.

A incorporagao de nanoparticulas bactericidas em materiais de filtraco tem um
risco potencial, uma vez que existe probabilidade de desprendimento e acimulo no
organismo. Por sua vez, o desafio para o emprego de processos de filtragio mais meca-
nicos — como a osmose reversa, por exemplo — é a desmineralizagao que estes provocam
na dgua. A Organizagao Mundial da Satide vem trabalhando na questao da ingestao de
dgua desmineralizada desde a década de 1980. Os efeitos contraindicados da dgua des-
tilada sao as propriedades organolépticas insatisfatdrias, como a falta de percep¢io aos
sentidos, tendo influéncia negativa para consumo humano no longo prazo. A OMS fez
recomendagdes, desde 2004, a respeito das concentracoes ideais de cdlcio e magnésio
na dgua potével. Os novos filtros de remineralizagao natural — verdadeiras mdquinas de
revitalizacao das boas propriedades da d4gua — prometem alcalinizar e ajustar a concen-
tracio de fliior, ozonizar e infundir moléculas de hidrogénio, bem como neutralizar os

radicais livres da dgua.

FIGURA 35
Esquemas de sistemas de filtragem domeéstica e remineralizacdo natural da agua

Fonte: Thalappil Pradeep, IITM. Disponivel em: <http://aiyamicro.com/images/jupiter/jupiter-filters.jpg> e <http://www.ecowater.com/wp-content/uploads/2015/07/
HERO375_Cutaway_388x372.png>.
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Para entender as aplicacoes da nanotecnologia junto aos sistemas de tratamento

de 4gua de reuso, ¢ preciso classifici-las conforme os procedimentos utilizados, em
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Xiaolei, Alvarez e Qilin (2013). O primeiro tipo é por nanoabsor¢io, que envolve os

métodos de:

* nanoabsorventes com base no carbono, obtidos pela esfoliagao do grafite com 4ci-
dos e oxidantes, que possibilitam a remogao de material orginico, metais pesados
(carbono ativado), regeneracio e retiso da dgua;

e nanoabsorventes com base em metais (6xido de ferro, diéxido de titinio e alumi-
na), em processo de duas etapas, que proporciona alta absor¢ao de metais pesados
(arsénio, chumbo, mercurio, cobre, cadmio, cromo e niquel); e

* nanoabsorventes poliméricos utilizados tanto para orginicos, quanto para
metais pesados.

O nanoabsorvente com base em metais é utilizado em nanomembrana, nano-
[fibrosas, nanocompositas, fino filme nanocompositas e membranas bioldgicas em osmose
direta (gradiente). O nanoabsorvente polimérico ¢ utilizado na nanofotocatilise, para
remover tragos de contaminantes nio biodegraddveis e patogénicos microbianos.
Outra novidade ¢ a tecnologia de membranas cerdmicas para nanofiltracao, que tem

se mostrado promissora, devido a robustez, se comparada 3 membrana polimérica.

A tecnologia de osmose reversa com utilizagao das nanomembranas para trata-
mento de dgua comegou a ser utilizada mais fortemente na Austrdlia, no final da dé-
cada de 1990, de acordo com Radcliffe (2011). A osmose (osmds = impulso) inversa
¢ a utilizacdo de membrana semipermedvel para separar reservatérios com solugoes
de concentrac¢ao diferentes. A pressao osmética é maior quanto maior for a diferen-
ca de concentragao inicial entre os reservatdrios. A aplica¢io de pressio maior que
a pressao osmotica permite inverter o fluxo — ou seja, a solu¢iao concentrada perde
volume, o que aumenta a concentragio, enquanto a solugao diluida ganha mais

volume de dgua.

A tecnologia é também empregada durante o processo de retirada do sal da
dgua do mar, a dessalinizagdo, que implica alto custo de energia. Apesar disso, a técni-
ca pode ser vantajosa, quando comparada ao sistema térmico tradicional, pois a dgua
nio precisa passar da fase liquida para a gasosa. Grandes plantas de dessalinizagao
requerem grandes quantidades de energia elétrica para gerar a pressao requerida para
a osmose reversa — caso do Golfo Arabe e da Flérida. Entretanto boa parte da ener-

gia utilizada pode retornar a rede quando a dgua de rejeito é despressurizada e volta
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as condigoes de ambiente. A obten¢do de dgua por evaporagio requer cinco vezes
mais energia para dessalinizagao do que a osmose reversa. O apéndice E apresenta a
sequéncia de componentes bdsicos para sistemas de dessalinizagio empregados em

programas de Ambito nacional.

A dessalinizagio por osmose inversa ou reversa tem como principais vantagens: a
fécil operabilidade, o reaproveitamento de energia gerada no processo, a qualidade da
dgua produzida, o baixo custo de manutengao e a possibilidade do uso de fontes alterna-
tivas de energia (edlica e solar). As principais desvantagens da osmose inversa sao a de-
posigao dos sais dissolvidos, dos sélidos suspensos e dos microrganismos nas membranas
(fouling), formando: ) depdsitos inorginicos (scalings) precipitados e cristalizados nos
poros da membrana, devido ao limite da solubilidade; e 77) depésito de material biol4-
gico (biofouling) ou crescimento do biofilme na superficie da membrana. O controle é
feito com a adi¢do de liquido anti-incrustante na dgua de alimentagao e pela passagem
do fluxo de dgua pelos filtros de cartucho, antes de passar pelas membranas.

QUADRO 13
Comparacdo entre tecnologias para tratamento de agua
Colunas de resina de troca i6nica | Unidades de membrana de osmose reversa
Sistema mais robusto e tolerante a erros operacionais. Membranas mais delicadas e suscetiveis a erros de operagdo.
Limitagdo para o uso de produtos quimicos. Salinidade acima de 1.000 mS/cm.

Exige pouca contaminagéo organica, pois, no longo prazo, ocorre conta-
minacdo microbioldgica. Formagao de biofilme em membrana suscetivel
no curto prazo a acdo de oxidantes. Biofouling ou bioincrustacéo nas
camadas reativas.

Saturagdo com soda caustica e acidos.

Inconsténcia na qualidade da dgua de entrada. Exige 4gua de entrada de melhor qualidade.
Capex' mais alto. Capex mais baixo.
Opex? menor Opex maior

Fonte: Furtado (2012).
Notas: ' Capital expenditure.
2 Operational expenditure.

A osmose reversa requer cuidados adicionais, e a empresa especializada Dow
Water Solutions inclui as membranas de ultrafiltragio como pré-tratamento da os-
mose, porque esta garante a integridade do sistema com substancial redugao de custos
com quimicos. Antes da ultrafiltragdo, a empresa recomenda pré-filtro para remogoes
de 150 microns a 300 microns. O processo inclui a macrofiltragao e o uso espague-
te de fluoreto de polivinilideno (PVDF) de fibra oca com poros de 0,03 microns,
dispostos em trés linhas (33 m?, 51 m* e 77 m? de drea ativa). A fabricacio desse

polimero garante alta resisténcia a oxidantes, suportando até cinco mil ppm de cloro.
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O processo de separagio com membrana semipermedvel sintética e gradiente de
pressio por for¢a motriz toma diferentes denominagées, de acordo com o tamanho da
particula removida, tais como: osmose inversa (sais e moléculas inorginicas eliminadas),

nanofiltragao (1nm), ultrafiltragao (1 nm a 100 nm) e microfiltragao (0,1 pm a 1 um).

TABELA 13
Parametros dos processos de tratamento por membrana

Uso de energia

Processos Tamanho do poro (um) Presséo de operacdo (bar)’ Componentes removidos

(kW-hr/m?)
Microfiltracao 0,008-2,0 0,07-1 0,4-0,8 PafTICU|§§ finas, abaixo de‘arg|»
la, bactérias e alguns coloides
Ultrafiltracao 0,005-0,2 0,77 Grantjie Toda}s acima, mais os virus e as
variacdo moléculas grandes
Nanofiltracdo 0,001-0,01 3,5-5,5 0,6-1,2 Todas acima, mais as molécu-
las grandes
Osmose reversa em agua 0,0001-0,001 12-18 1,5-2,5 fons e pequenas moléculas

de retiso

Fonte: Novotny, Ahern e Brown (2010), American Membrane Technology Association (AMTA), 2007 e Metcalf e Eddy (2007).
Nota: ' 1 bar = 100 kPascals = 100.000 N/m2 = 1,03 atm = 14,5 psi ao nivel do mar.

A tecnologia de biorreator de membrana (MBR) combina a ultrafiltragao com o
tratamento bioldgico, de modo que as membranas em médulos sejam submersas nos
tanques de aeragdo. A microporosidade das membranas permite a separagao de liquidos

e sélidos, tendo como resultado dgua para retso.

Membrana ceramica

Foi na Holanda que nasceu a estagao experimental que emprega a tecnologia de mem-
brana cerdmica para tratamento de dgua, que vem sendo testada inclusive pela Agéncia
Nacional de Aguas de Singapura. A empresa holandesa PWN Technologies — dedicada
a0 segmento de P&D por mais de 95 anos — desenvolveu o projeto, em conjunto com

Black & Veatch and Metawater, que fornece os elementos da membrana de cerAmica.

A solugio é considerada sustentdvel e eficiente, pois o longo ciclo de vida de quin-
ze a vinte anos da ETA compensaria o custo mais alto de implantagio. A tecnologia
utiliza a troca i6nica suspensa, a membrana de cerdmica e a oxidagdo avangada, para

tratar as dguas com diferentes tipos de qualidades. O processo consiste em:

*  trocar fons suspensos (SIX — em inglés, suspended ion exchange), para a purificagao
de dguas superficiais com grande quantidade de matéria em suspensao;
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e utilizar a membrana cerAmica, CeraMac, desenvolvida pela Metawater, que tem
vantagens sobre a membrana de polimeros, pois ¢ resistente aos quimicos e a
pressao de limpeza; e

* empregar a oxidagdo avangada, além de envolver a troca de fons, a separagio por
resina e a dosagem de resina regenerada.

O sistema desenvolvido com base em blocos de microfiltracio de diferentes ta-
manhos é adaptado ao fluxo requerido, o que permite a maior eficiéncia energética e
o melhor desempenho operacional. Até duzentos elementos de cerAmica podem ser
abrigados dentro de compartimentos de ago inoxidédvel, com custos de implantagao e

operagio que competem com as membranas de polimeros convencionais.

Além disso, a maior vantagem ¢ a aplicacio de ozdnio diretamente sobre a mem-
brana cerdmica, o que diminui a probabilidade de incrusta¢ao. Lembrando que a mem-

brana de polimeros ¢ suscetivel a aplica¢io de oxidantes.

FIGURA 36
Sistema de filtracdo por membrana ceramica em blocos de diferentes capacidades

Fonte: Metawater. Disponivel em: <http://www.metawater.co.jp/eng/product/plant/water/membrane_clarify/> — e PWNT — disponivel em: <http://pwntechnologies.com/
portfolio-item/c-series/>.
Obs.: Principais etapas do processo: pré-tratamento com floculagdo, equipamento de membrana de filtragao e sistema de retrolavagem.

Clareamento com microareia

A tecnologia Actiflo (processo de clarificagio da dgua por meio de coagulagio com
lastro, floculagao e decantagio de lamela, desenvolvido pela Veolia) é bastante utilizada
pela industria para tratamento de dgua de retso. Trata-se de processo compacto que
utiliza microareia para formagao de flocos com decantacio rdpida. Os clarificadores
permitem remogao de: 90% de turbidez, cor, algas ou arsénico; 90% de TSS, material
coloidal, fésforo total, metais pesados e coliformes; e 60% de DBO e DQO.

2638




Texto para
Discussao Rio de Janeiro Aquém de 2016: a oportunidade adiada para despoluicéo
do complexo de rios, de lagoas e da Baia de Guanabara

FIGURA 37
Esquema do processo Actiflo

Fonte: Veolia. Disponivel em: <http://technomaps.veoliawatertechnologies.com/actiflo/po/>.
Obs.: 1. Principais estagios do processo: coagulacao, tratamento com microareia no tanque de injecdo, tanque de maturacao ou sedimentacéo, clarificaco e recirculacdo.
2. Figura reproduzida em baixa resolucdo em virtude das condicoes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Reator de plasma e plasma frio

A tecnologia que propée a gaseificagdo de plasma micro-ondas funciona gerando energia
elétrica a partir do lixo, com baixa produ¢io de contaminantes e dioxinas. O supera-
quecimento de gds por meio de descargas elétricas ¢ capaz de transformé-lo em plasma,
uma espécie de quarto estdgio da matéria com particulas ionizadas. Temperaturas ele-
vadissimas (acima de 4.000°C) sao atingidas rapidamente com um equipamento deno-
minado tocha de plasma. No plasma quente, as particulas estao totalmente ionizadas;
no plasma frio, estao parcialmente ionizadas. Os plasmas utilizados em aplicagdes tec-

noldgicas sao normalmente frios, como aqueles utilizados no reator para incineracio.

O lixo ¢ colocado no reator com plasma na temperatura escolhida, para formar
gases nao toxicos de alto poder calorifico, que — encaminhados para turbinas — gerarao
energia elétrica. Parte dessa energia volta para o reator, alimentando o sistema para
formagao do plasma, e a eletricidade excedente é destinada para o funcionamento de
outras instalagées ou comercializagdo. O material resultante que nio é transformado

em gds ¢ reutilizado como insumo na fabricagao de cerdmicas e metais.

A proposta tem sido estudada seriamente na Europa — por exemplo, Delft University —

e no Japao, assim como no Brasil, pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
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Paulo — IPT e pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA). A capacidade de produgao
de energia a partir dos residuos é consequéncia da retroalimentagio do sistema de desidratagao
do dejeto, convertido em gés de sintese e alimentando células de combustiveis. H4 indicios de
que o processo de gaseificacio ja pode ser considerado sustentdvel, pois destréi os patdgenos e

gera energia suficiente para fazer funcionar o sistema.

Automacéo das estacoes de tratamento e da coleta do lixo

Os sistemas de automacio utilizados no saneamento sao valiosos instrumentos de melhoria
do desempenho operacional, econdmico e financeiro das empresas concessiondrias. O mo-
nitoramento de processos ¢é feito combinando-se medigoes analdgicas e digitais, por meio de
sensores ¢ pelo comando de controladores. O controle de processos em tempo real de ETEs e
ETAs envolve a leitura automdtica de pardmetros hidrdulicos, indicadores elétricos e compo-

nentes mecanicos, como vazoes e pressoes, correntes e tensoes, poténcias e niveis de operagao.

Essa tendéncia de automagao se verifica para o maquindrio nas estagoes de recicla-
gem de residuos solidos, identificando-se os materiais pelo grau de absor¢ao e reflexao
do espectro de raios infravermelhos. Complementarmente, a separagio por corrente de
ar pressurizada e direcionada, associada a0 movimento de vibragao, permite estratificar

os materiais mais leves dos mais pesados.

Para o transporte automadtico do lixo, o sistema de coleta pneumdtico subter-
rineo permite que o fracionamento dos residuos seja feita em contéineres especifica-
mente destinados a cada tipo de material. Quando a capacidade mdxima do recipiente
¢ atingida, o esvaziamento dd-se automaticamente e o deslocamento dos dejetos até a

estagao de tratamento intermedidria é realizado pelo sistema a vcuo.

loT e RFID

Uma prospeccio do emprego de futuras tecnologias, em auxilio aos procedimentos de

reciclagem de residuos sélidos e de logistica reversa, revela as seguintes tendéncias:

* o emprego da IoT, que embute os chips ou as etiquetas de RFID nos produtos, vem
sendo gradativamente implementado para coletar os dados sobre as mercadorias e
a correspondente deposi¢ao;

*  os beneficios do rastreamento por GPS tornam-se evidentes, considerada a eficiéncia
das coletas aleatéria, segundo a demanda do consumidor; e
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* a otimizacio das operacoes de coleta ¢ facilitada pelos soffwares integrados e por
cameras e dispositivos de filmagem.

A instalagao dos chips eletronicos pode trazer a identificagio dos materiais utili-
zados na fabricagio de aparelhos, equipamentos e pegas, ao fornecer indicacoes sobre
as formas de reprocessamento e aproveitamento. Dessa forma, detecta, inclusive, a pre-
senga de materiais perigosos. Outra funcionalidade é o rastreamento de rotas desses

equipamentos, que facilitaria o sistema de coleta seletiva e logistica reversa.

Gestao

Aqui, faz-se oportuno relembrar algumas das funcionalidades dos sistemas de gerencia-
mento em saneamento, que, provavelmente, deverdo pautar o futuro:

* amudanca no paradigma que preconiza o uso da drenagem nos centros urbanos.
Dessa forma, privilegiam-se o armazenamento e a recarga dos aquiferos;

* o tratamento primdrio de esgoto localizado o mais préximo possivel da fonte geradora,
deslocando o efluente resultante para estagao central ou reservatério intermedidrio;

* o tratamento da dgua de retso mais expressivo, com menos riscos sanitdrios e
epidemiolégicos associados;

e adispersdo espacial da infraestrutura nos sistemas de saneamento (redes, ETAs e
ETEs); e

* acriagdo de mercado para reintrodugio dos subprodutos da reciclagem no
ciclo produtivo.

O potencial de emprego das novas tecnologias no setor de saneamento é notdvel. No

entanto, hd de se observar aspectos importantes relacionados a essas inovagoes, tais como:

*  as barreiras enfrentadas pela P&D de retengio e retiso de nanomateriais, que tem
sua viabilidade condicionada aos custos da operagao e aos riscos que representam
para a saiide e o meio ambiente;

* arecuperagio de ecossistemas, com o uso de biotecnologia, deve ser desenhada de
forma customizada, em atengao aos condicionantes locais, fazendo valer a legislagao
ambiental e cortando as fontes de contaminagio na origem; e

* asubstitui¢io do trabalho humano pela automagiao vem a reboque de estdgio de
inclusio mais expressivo dos trabalhadores de baixa renda.
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Sistema hibrido: centralizacao e descentralizacao

A combinacio de sistemas parte centralizados, parte descentralizados parece inexoravel,
com a prevaléncia do sistema centralizado para o abastecimento de dgua e introdugio
gradativa da desverticalizagio/horizontalizagao do sistema para coleta de esgoto. Assim,
descentraliza-se o tratamento, especialmente para as zonas de expansao da cidade e os
municipios de RMs das capitais ainda precariamente atendidos. As empresas estaduais,
representantes do modelo business as usual, apresentam tendéncia de maior abertura
e desempenho operacional em termos de custo-eficiéncia, especialmente na fungao de
grandes fornecedores de dgua tratada. O mercado encaminha-se para um grau minimo
de competitividade, na medida em que vdrios concessiondrios ingressam para operar,
ainda que em dreas bem definidas e limitadas.

Em um provével cendrio futuro, o sistema centralizado cede espago para o sis-
tema descentralizado de forma gradual, sem que toda a rede precise ser reabilitada e
renovada de uma sé vez, o que implicaria custos sem precedentes, dadas as condi¢oes de
adensamento populacional (Marsalek ez a/., 2007). A semidescentralizagao ¢ tendéncia
irreversivel, com os préprios municipios assumindo a responsabilidade pelo saneamen-
to, individualmente ou em consércio, direta ou indiretamente, evitando a concessio
para as companhias estaduais e escapando de problemas cronicos decorrentes da exaus-

tao do modelo preconizado pelo Planasa, especialmente com relagao a coleta do esgoto.

Os desafios a sustentabilidade dos sistemas ocorrerao devido a alguns elementos
criticos, tais como: envelhecimento da rede adutora; escassez de dgua devido aos efeitos
climdticos extremos; aumento da captagio de dgua doce provocando salinizagao de
estudrios; custos crescentes de gestdo do sistema; endividamento comprometendo a

margem de lucro; e niveis de servigo em permanente aperfeicoamento.

Contudo, os sistemas de gerenciamento dos recursos hidricos sao capazes de oferecer
grande parte das respostas para os problemas descritos anteriormente, suprindo as cidades
com 4gua acessivel e de boa qualidade. O armazenamento das dguas captadas na drenagem
e até mesmo nos efluentes do esgoto tratado pode ocorrer de forma permanente ou centra-
lizada, em aquiferos, e de forma tempordria ou descentralizada, em lengdis subterrineos.
As formas de recarregamento de aquiferos foram descritas por Dillon (2005), como sendo:
injegao/recuperacao de dgua de pogo; banco de filtragdo (com extracio em leito de rio/
lago induzindo 2 infiltragao); filtragao em dunas (com lagos para infiltragao e pogos para

extragao); tanques de percolagao; e barramentos de areia.
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Investimento do setor privado

Novos modelos de concessao devem ser considerados, estudando-se a possibilidade de
maior garantia dos financiadores, a antecipagio de indenizagdes aos desapropriados
e a diferenciagdo tarifdria associada ao uso de tecnologias. As PPPs, em modalidade
administrativa ou patrocinada, apresentarao alguns desafios para o sistema regulatério,
sendo os principais riscos: experimentagio de descentralizagio excessiva do sistema;
uso compartilhado das instalagoes requeridas para o tratamento de esgoto e a captagio
de dgua; multiplicacio de infraestrutura pelas cidades da RM; arquitetura de rede com
sistema segregado de dguas de retso, pluviais e de esgoto; deficiéncias no contrato de
concessao com relagio a provisao de receita adequada para fazer face aos investimentos
requeridos; eficiéncia econdmica por meio da valorago da dgua; e servigo de coleta e

tratamento de esgoto em regime de fechamento do ciclo econdmico da dgua.

Incentivos na reducao tributaria

A derivagao do ICMS Ecolégico recolhida pelos estados foi introduzida em 1992, com
o repasse de parcela do imposto aos municipios que fazem jus ao direito, por atenderem
a determinados critérios ambientais. O processo de incentivo, repasse ou isen¢ao pode
dar-se por destinagao parcial dos recursos para os municipios que apresentam projetos
de conservagio da natureza, até mesmo em reservas indigenas e planos de gestao de

residuos sélidos, como coleta seletiva e deposicao adequada de rejeitos.

Sistemas de monitoramento e avaliacao

O monitoramento dos dados do sistema, envolvendo atividades de saneamento e
recursos hidricos, conjugado a resposabiliza¢io conforme a regulamenta¢io em vigor,
poderio repercutir em oferta equilibrada de 4gua e aumento de qualidade dos recur-
sos hidricos. O desenvolvimento subsequente de outras atividades econémicas, que
envolvam o desporto, o turismo e o lazer de cidadaos, terd de ser apropriado, enquan-
to funcionalidade planejada para o sistema. Diversas sdo as ferramentas inovadoras
que podem ser aplicadas no controle em tempo real, na automagao e robética, na
comunica¢io de terceira geragao, no tratamento de microfiltragem, na biotecnologia
para controle de qualidade da dgua e nos equipamentos de mensura¢io em campo,

por meio de microprocessadores de controle.
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Crédito de escoamento pluvial

Em 2005, no Vale da Maga do rio Vermillion, Minnesota, um arcabougo regulatério
foi desenvolvido com base em requisitos de infiltra¢io e sombreamento ribeirinho.
Permissoes de limites de descarga pluvial e de volume foram estabelecidas por zonas
da bacia, no 4mbito do Sistema Nacional de Eliminagao de Descarga de Poluentes.
Os permissiondrios poderiam atender aos requisitos de infiltragao para seus sitios ou

comercializd-los com outros projetos com sobra de infiltragao.

Desde 20006, os gestores das cidades de Cincinnati e Vermont propuseram um
programa na bacia hidrogréfica Shepherd, que utilizaria créditos de escoamento plu-
vial. Cotas de volumes de escoamento pluvial foram estabelecidas por parcela de terre-
no desenvolvido, com base na topografia e no tipo de solo. A criagio de uma autoridade
para fazer a gestao do mercado de créditos seria necessdria, sendo que cada proprietdrio
decidiria se implantaria um projeto de melhores praticas para controlar o escoamento e
auferir dos créditos ou repassar o excesso de crédito para outros proprietrios. Aqueles
proprietdrios que ndo atingissem a cota pagariam uma taxa/tarifa em favor do fundo

para programas de manutengao ou restauragao da bacia (Bowditch, 2007).

No leste de Massachusetts, no rio Charles, hd vinte represas, sendo que a bacia
abrange 35 comunidades com algum grau de urbanizagio. O plano de controle de des-
pejo de esgoto existe h4 mais de dez anos; no entanto, a jusante do rio, onde a intrusio
salina é mais acentuada, uma zona estéril com acumula¢io de sedimentos téxicos foi
formada. Apesar disso, desde 2005, o rio estd no ranking dos rios urbanos mais limpos
do pais. A melhoria na qualidade da dgua foi resultado do programa de controle re-
gulatério baseado em permissoes, que estabelece requisitos para o descarte pontual de

poluentes nos cursos de dgua tributdrios do rio principal.

Além disso, os gestores contam com estudos de suporte a decisdo, que utilizam
o regime hidrolégico natural como aliado para atingir a meta de restauracao da bacia.
O programa foi implementado por ordem da corte federal, pois abrangia a limpeza do
Porto de Boston. Entretanto, as medidas podem ser insuficientes para abordar pro-
blemas, como o vazamento de tubulagoes e o recarregamento de aquiferos com dgua

tratada a partir do esgoto.
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Tendéncias do novo modelo em gestacao

Um novo modelo de gestao para o setor de saneamento estd sendo estruturado no estado
do Rio de Janeiro, com a colabora¢io do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico
e Social (BNDES). Uma vez implantado, deverd servir de pardmetro para os demais terri-

torios interessados em aperfeigoar o gerenciamento do sistema. O leque de op¢des inclui:

* osjd formados consércios ptiblicos municipais, que devem criar agéncias reguladoras
para fiscalizar os servigos privados;

* aorganizacio espacial dos consércios publicos, que correspondera aos municipios
pertencentes a uma mesma bacia;

* o estabelecimento de incentivos, para as situagdes em que estes se fazem relevantes
para o desenvolvimento do setor;

* adelimitagio da atuagio das empresas estatais, que devem ser responsdveis pela
produgio e adugdo de dgua para as firmas privadas, saindo do segmento de esgo-
tamento sanitario; e

* o pagamento de outorga diluido em prazo nio superior a cinco anos, como regra
vélida para os préximos leiloes.

Enquanto isso, na cidade do Rio de Janeiro, o novo prefeito empossado em 2017
estipulou prazo de noventa dias para que a Subsecretaria de Projetos Estratégicos apre-
sente plano de parceria com o estado, para modelagem de concessao de servigos de for-
necimento de dgua e captagao de esgoto na AP-4 e despoluigao de canais, rios e lagoas

da Barra da Tijuca e de Jacarepagua.

7 CONCLUSAO

Este estudo busca clarear a trajetdria histérica e sondar as tendéncias futuras que
orientam os modelos conceituais de saneamento, especialmente em tempos de mu-
dancas climdticas e intenso avanco tecnoldgico. O enfoque econémico sobre o ciclo
da dgua, que forma a linha de base para anilise, foi resgatado de padroes romanos, em
que a dgua — depois de captada, tratada e armazenada — servia a uma multiplicidade de
propdsitos nos meios civilizatdrios, sem necessariamente passar a rejeito indesejado,

esquecido e entregue a dissolugao da prépria natureza.
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Contudo, a inspiragio proporcionada pela indumentdria com a qual os antigos
vestiam suas cidades interrompe-se no momento em que a presenca do elemento dgua
se tornava indesejdvel. A ruptura é motivada pelo avango das tecnologias e pela escalada
de necessidades criticas, inerentes aos tempos modernos. Atualmente, muito se espera
da concepgio dos novos modelos de gerenciamento de recursos hidricos e saneamento
bésico, sendo cada vez mais imprescindivel identificar meios de produgao e reapro-
veitamento da dgua. Além disso, revisitando-se as formas de tratamento e controle do
meio aquoso, ¢ possivel revelar agraddveis formas de convivio e valorizacio estética
das cidades proporcionadas pela mudanga de concepgao na utilizagao da drenagem e

armazenamento da dgua.

E preciso reconhecer que é grande o desconhecimento piblico com relagio aos
impactos, sobre a sade humana e a prote¢ao do meio ambiente, causados pelo des-
compasso na implementagio de solugoes de engenharia sanitdria. Diversas sao as causas
que dao origem ao problema; entre estas, a deficiéncia educacional, a caréncia de re-
cursos econdmicos e a atuagdo leniente do setor publico. A inexisténcia de centros de
referéncia nacionais voltados 3 P&D de tecnologias dirigidas especificamente para o
saneamento ¢ a maior evidéncia desse fato. Apenas os cursos de pds-graduagio profis-
sionais esparsos pelo pais parecem preencher o vazio. Ou seja, onde prevalece o desco-
nhecimento e a desinformagao, o circuito é fechado e reforcado com menor nivel de

cobranca da sociedade civil organizada.

O planejamento centralizado do setor de saneamento, que ganhou espago a
partir da década de 1970, restringiu a capacitagio aos quadros técnicos das empresas
estaduais. O emprego da engenharia convencional na implantagao da infraestrutura,
com economia de escala, acabou refletindo-se na forma reaciondria com que as aplica-
¢oes de tecnologias alternativas vém sendo tratadas. O sistema preconizado na época
deixou como legado um planejamento de referéncia centralizada, avangando menos
na concepg¢ao de sistemas descentralizados. Segundo especialistas, essa diretriz reper-
cute até hoje na visao conservadora das gerencias das empresas estaduais que lidam
com o saneamento em escala econdmica, sendo menor a receptividade as inovagoes,
como foi no caso da aplicagio do modelo de sistemas condominiais, internacional-

mente reconhecido.
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Analogamente, a contribui¢io ocorrida na década de 1990 para a modernizagio
do setor frustrou a expectativa de quebra da inércia da capacidade operacional das em-
presas estaduais. Algum avanco ocorrido naquela década se deu na formagao de rede de
capacitagdo e extensio tecnoldégica em saneamento, resultado de articulagio intermi-
nisterial, mas cuja temdtica se resume a elaboragao de guias de treinamento para ensino
profissional. Sendo assim, muito é deixado a desejar no que se refere a implantagao de
laboratérios de modelagem de projetos de acordo com o estado da arte, com vistas a
ampliar a credibilidade da comunidade cientifica e tecnoldgica, que atua na engenharia

sanitdria a servico da administragio publica em geral.

A partir da década de 2000, alguma reagao aos baixos indices de saneamento
basico comegou a ser esbogada, sem, no entanto, ter partido da autodeterminagio de
governos locais. As metas do desenvolvimento do milénio estabelecidas pela ONU
conseguiram, de fato, orientar uma agenda nacional para a lenta reestruturagao institu-
cional, em atendimento aos requisitos minimos dos padroes civilizatérios. A criagio de
ministério destinado a resolver questoes referentes as cidades foi efetivada, assim como

o esbogo de normas e metas para o setor de saneamento, no periodo 2003-2007.

Em uma década, orcamentos puiblicos foram programados para descentralizacio
de cerca de R$ 50 bilhées sé para o setor saneamento. Ainda assim, a contabilidade
intrincada e auséncia de uma estruturagio de rubricas mais transparente dificultam o
acompanhamento dos investimentos. Sinal de que a capacidade de aplicagio de recur-

sos publicos no setor teria se mostrado frustrante até aqui.

Apesar disso, hd de reconhecer-se que, dessa vez, o cardter descentralizador é predo-
minantemente aceito e ratificado, sem que, entretanto, seja traduzido em planejamento,
gestao e execucdo de obras. O controle das transferéncias e a efetiva aplicacio de recursos
continuam desafiando o processo de avaliagio da efetividade dos programas e dos projetos.
Virios sdo os fatores apontados como causadores dessa disfungio, desde a falta de recursos
financeiros no nivel federal até a débil atuacao dos governos locais. A consumagao do dese-

jado desenvolvimento parece patinar novamente na questao da capacitagio.
A comegar pela gestao de bacias — que inclui muitos c/usters de corpos de dgua

de primeira e segunda ordem (cursos de dgua e lagos) —, espera-se que o sistema passe

a lidar com agregagao de associagoes ou unidades gestoras de mananciais e reservat6-
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rios multipropdésito, resultado de evolugao natural do gerenciamento descentralizado.
O planejamento compreensivo reuniria agentes responsdveis e entidades interessadas

em manter os recursos hidricos, assim como patrocinadores da qualidade ambiental.

Entretanto, ¢ patente que a autonomia e a capacidade de gestao dos comités de
bacia tém estado aquém do esperado, incorrendo em pouca legitimidade para aumen-
to de receitas e implementagio da gestao. Incertezas de ordem técnica, econdmica e
financeira oferecem um quadro pouco promissor para a fragmentagao de comités de
sub-bacias, que, quando estabelecidos, operariam de forma desprendida, alertando para

a necessidade da regulacio.

A normatizagao esperada partiria de duas vertentes fundamentais: o principio do
poluidor-pagador, para coleta de taxas/tarifas; e o principio do protetor-recebedor, para
a distribui¢ao de recursos pelos servicos ambientais prestados. Para isso, o monitora-
mento dos despejos de esgoto, da qualidade da dgua, bem como do aumento de fluxo e
estoque de recursos hidricos, faz-se fundamental para atingir a meta de recolhimento e

reparticao de recursos financeiros capaz de promover a restauracao das bacias.

Além da esperada autonomia legal das instituicoes gestoras das bacias, hd expec-
tativa que o sistema evolua, principalmente, com o maior emprego de tecnologias em
projetos nos setores agricola e industrial, mais condizentes com a preservagao ambiental
e com o saneamento eficiente. A antecipagio de experimentagbes com préticas susten-
tdveis serve de modelos para a estrutura¢io e a modernizagio do quadro regulatério

existente, com a compatibilizagao ocorrendo naturalmente de baixo para cima.

Por sua vez, as pegas essenciais para atualizagio dos fundamentos do modelo
urbano de saneamento, sintonizado com o estado da arte, partem das sinalizagées pro-
venientes da regulagio estratégica, ocorrendo de cima para baixo, em incentivo as me-

lhores praticas, que incluem:

* restri¢es 2 mudanca do uso da terra que implique aumento de descarga de nutrientes;
* incentivos a projetos de baixo impacto na produgao de poluentes;
* estabelecimento de cotas para despejo de carga organica em corpos de dgua fechados;

* manutengio e aperfeicoamento do sistema séptico residencial, condominial e
descentralizado;
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* inser¢do da drenagem na concepgio de paisagismo urbano;

* controle de poluicio, por meio de equipamentos de contencio e reservacio de
dguas pluviais;

e criacdo de marketplace para troca de produtos da reciclagem de residuos sélidos; e
¢ p p g

* incentivos a concepgao de novos projetos, focados na distribuicao de custos e em
receitas alternativas.

O enfoque singelo nas abordagens locais e o descompasso na elaboracao de mo-
delo de transi¢io para uma nova geragio de infraestrutura de saneamento nos grandes
centros representam obstdculos & modernizagao na ponta do sistema. A P&D de bio-
tecnologias e nanotecnologias, passivel de aplicacio no setor, adormece nos laboratérios
e nas mentes dos cientistas do pais. Uma destas pesquisas, apresentada no estudo, diz
respeito ao desenvolvimento de microrganismos capazes de digerir o esgoto e produzir
energia. Os nanoabsorventes, por sua vez, tém apresentado novidades nas membranas
cerAmicas e poliméricas aplicadas tanto no tratamento da dgua, para purificagao e des-

salinizagdo, quanto no tratamento do esgoto.

Enquanto isso, o paradigma preconizado internacionalmente aponta para a ne-
cessidade de ampliacdo da resiliéncia das cidades com relagio aos eventos extremos. A
disseminacao da ideia de preservagao ambiental funciona como escudo contra vulnera-
bilidades crescentes, ampliando o nivel de conscientizagio social. Nem por isso as pes-
quisas no campo tecnoldgico seguem menos aquecidas 14 fora. A busca de alternativas
tem levado ao desenvolvimento de plantas de tratamento de dgua com aplicagio de
novos materiais, assim como a despolui¢io de corpos de dgua por inteiro, com trata-

mentos 77 situ, considerados inéditos.

O processo de planejamento, que deixa de lancar uma visao abrangente e con-
temporanea da necessidade de reinser¢ao dos subprodutos do saneamento no ciclo pro-
dutivo, frustra a expectativa de introdu¢io de valores intangiveis que dizem respeito a
protegio e a conservacao ambiental. Na verdade, um pouco dessa tarefa foi preenchida
pela politica de residuos sdlidos, em 2010, que aborda o reaproveitamento por meio da
reciclagem, da energia gerada a partir do biogds e da recuperagio de nutrientes do lodo
que recondiciona o solo. Enquanto fonte de renda alternativa e acesséria, o subproduto
serve tanto a geragao de renda aos empreendedores mais capitalizados quanto a geragao

de emprego aos menos favorecidos. No entanto, a auséncia de reconhecimento pelos
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valores introduzidos pelo planejamento de 2010 levou, posteriormente, a elaboracao
de plano de saneamento mais focado no atingimento de metas, um tanto quanto des-

coladas da realidade.

Em suma, a reestruturagao institucional do setor de saneamento segue a pleno
vapor, com novos modelos de gestao e regulagao sendo gerados. Alguns dos pardmetros
que pautam as discussoes dizem respeito a necessidade de desverticalizagao/horizonta-
lizagao das empresas estaduais, com preferéncia para a atuagao na produgio e na trans-
feréncia de 4gua. Enquanto isso, maior abertura do mercado ocorreria no segmento de
distribuigao local ou regional, o que introduziria novas concessiondrias. O esgotamento
sanitdrio passaria a ser outorgado por autorizagao ou concessao comum, patrocinada ou

administrada, de forma descentralizada.

Outra medida é quanto ao adensamento regional das operadoras com menor es-
cala, preferencialmente com atuacio nos limites das bacias, em c/usters com titularidade
compartilhada entre municipios. A estruturagio de custos das empresas operadoras
existentes deve passar por reformulagio. Assim, considerar-se-ao as economias de escala
e as compensagoes pela oferta dos servicos aos mais carentes, por subsidios cruzados ou
cAmaras de compensagio. Para isso, o comprometimento com a produtividade e com
metas de investimento deve fazer parte do pacote em elaboragao. Os grandes consu-
midores que exigem considerdveis captacoes devem ter tratamento diferenciado, sem
comprometer os recursos ofertados aos médios e pequenos consumidores. Em prol da
eficiéncia dos sistemas, regras de transi¢do deverdo ser estabelecidas para reducio de

perdas no abastecimento de dgua e reposicio de redes envelhecidas.
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APENDICE A

GLOSSARIO

Aguas cinzas — Oriundas de lavagem de pisos e roupas, podem ser direcionadas para
tanques de equalizagdo, onde recebem o tratamento adequado para reaproveitamento

em rega de jardins e vasos sanitdrios, devido a baixa carga orgénica.

Aguas negras — Proveniente de cozinhas e banheiros, devem ser segregadas e dire-

cionadas para sistemas de tratamento, como os reatores anaerébicos.

Aguas subterrineas — Ocorrem abaixo da superficie da terra (leng¢dis fredtico
e aquifero) e constituem parte do ciclo hidrolégico, desempenhando as fungées de
manutengio da umidade do solo, do fluxo de rios, lagos e brejos, devido as forgas de

adesao e gravidade.
Aquifero — Reservatério de dgua doce acumulada, geralmente subterrinea, em
formagao geoldgica rochosa sedimentar ou solo permedvel, capaz de reter a dgua da

chuva em poros e fraturas.

Biocenose — Do grego bio (vida) e koinos (comum); ou seja, é a associa¢io de

comunidades biolégicas (biota) que habitam um local (biétopo).

Biocapacidade — Capacidade dos ecossistemas de continuar produzindo mate-
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riais bioldégicos tteis (recursos naturais) e absorver rejeitos gerados pelas atividades hu-
manas — mensurados em emissoes de didxido de carbono —, de acordo com os atuais

padroes tecnoldgicos e de manejo.
Carga orgénica — Restos e dejetos humanos/animais e matéria orginica vegetal.
Carga inorginica — Pesticidas, minerais pesados e contaminantes quimicos.

Coleta seletiva — Coleta de residuos orginicos e inorginicos, secos e umidos,

recicldveis e nio recicldveis, previamente separados na fonte geradora.

Coleta multisseletiva — Classificagao de diferentes tipos de residuos sélidos por
c6digos de cores, usados para coletores e transportadores. Por exemplo: azul (papel-pa-
pelao); laranja (residuos perigosos); vermelho (pléstico); branco (servicos ambulatoriais e
de satide); verde (vidro); roxo (residuos radioativos); amarelo (metal); marrom (residuos

organicos); preto (madeira); e cinza (residuo nio recicldvel de dificil separacao).
g ¢

Compostagem — Reciclagem de matéria orginica, presente em cerca de metade
dos residuos sélidos, por meio de processo aerébico de transformagoes bioquimicas

controladas, com duracio entre um e dois meses.

Corredor ecoldgico — Possibilita a interligagdo entre as UCs. facilitando o fluxo
de biota, a dispersao das espécies — especialmente aquelas mais exigentes em termos de

extensao espacial — e a recolonizacio das dreas degradadas.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) — ¢é a massa de oxigénio (mg) neces-
sdria para transformar elementos bioquimicos oxidéveis por bactérias (biodegraddveis)

presentes em um litro de dgua.

Demanda quimica de oxigénio (DQO) — é a massa de oxigénio (mg) necessiria

para degradacio de concentrado de matéria orginica em meio dcido.
Ecossaneamento — Abordagem que objetiva a reciclagem segura de nutrientes

presentes na dgua e/ou a energia contida no esgoto, de tal forma que minimize o uso

de recursos nao renovaveis.
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Ecétono — Area de transicio ambiental entre comunidades ou ecossistemas ou

biomas fronteirigos, onde coexistem as espécies dos sistemas.

Eletroeletronicos linha branca — Refrigeradores, fogoes, lavadoras de roupa

e climatizadores.

Eletroeletronicos linha marrom — Televisores (tubo/lcd/plasma), monitores,

DVD/VHS, produtos de dudio, cAmeras e filmadoras.

Eletroeletronicos linha azul — Batedeiras, liquidificadores, fornos elétricos

e furadeiras.

Eletroeletronicos linha verde — Desk tops, notebooks, impressoras, celulares

e monitores.

Enchente — Processo natural de acimulo de grande quantidade de dgua em rios

e lagos, especialmente decorrente de chuva forte.

Eutrofiza¢io — O enriquecimento da dgua salina ou doce, por nutrientes — com-
postos de nitrogénio e fésforo —, que acelera a formacao de algas, ou de espécies vegetais

mais evoluidas, que ocasiona a diminuigao de oxigénio.

Fossa ou tanque séptico — Cimara fechada que permite a decantagao de sélidos e
reten¢io de material graxo contido no esgoto, transformando-os bioquimicamente em

compostos mais simples e estdveis (tratamento primdrio).

Inundagao — Consequéncia da enchente e que repercute em terras adjacentes,

causando alagamentos.

Indice de perda de faturamento (IPF) — diferenca entre o volume de entrada de

dgua tratada no sistema e o consumo autorizado e faturado pelo operador.
Logistica reversa — Conjunto de agdes, procedimentos e meios que viabilizam a

coleta e a restitui¢ao dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,

reaproveitamento no ciclo produtivo ou outra destina¢io.
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Mananciais — Fontes de dgua doce superficial ou subterrinea, utilizada para o
consumo humano, animal e produgao econémica, que devem ser monitoradas e geren-

ciadas com amparo legal.

Nutrientes — Elementos quimicos necessdrios ao crescimento das plantas e dos
animais, podendo ser nao minerais (carbono, hidrogénio e oxigénio), macronutrientes
(nitrogénio, fésforo, potissio, cdlcio e magnésio) e micronutrientes (boro, cobre, ferro,

manganés e zinco).

Pegada ecolégica — Também conhecida como pegada de carbono, correspon-
dente 4 drea — expressa em hectares globais (hag) — da biosfera necessdria para suportar

determinada demanda exigida pelo consumo humano individual ou coletivo.

Perda aparente — Volume de dgua consumido, mas nao contabilizado, pelo pres-
tador de servigo, decorrente de erros de medigao nos hidrometros e demais tipos de
medidores, fraudes, ligagoes clandestinas e falhas no cadastro comercial — ou seja, dgua

efetivamente consumida, mas nao faturada, segundo o conceito adotado pela IWA.

Perda real — Volume de dgua produzido que nio chega ao consumidor final,
devido 4 ocorréncia de vazamento em adutoras, redes de distribuicao e reservatérios,

bem como de extravasamentos em reservatérios setoriais, segundo o conceito adotado

pela IWA.

Permacultura — Termo cunhado nos anos 1970, por Bill Mollison e David Holm-
gren, que se refere a criado de alternativas para sistemas agricolas permanentes, buscando
a manutengio e a renova¢io dos minerais existentes no solo, sem necessidade de importa-
¢ao de externos. O conceito foi sendo expandido com o tempo e, atualmente, permite a

agregacao de atividades de manejo de dgua, bioconstrugao e relagdes comunitirias.

Plano de manejo — Estabelece o zoneamento e as normas que orientam o uso da 4rea,

o controle dos recursos naturais e a implanta¢ao de estrutura fisica para gestao da unidade.
Reabilitagio — Quando uma regiao alterada é submetida a um projeto com fi-

nalidade especifica, que requer adaptagio do uso do solo compativel com as atividades

exercidas na vizinhanca.
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Reciclagem — Recolher, selecionar ou separar e dar outro destino, transforman-

do-se residuos descartados em matérias-primas para a fabricagio de outros produtos.

Recupera¢io — Quando uma regiao alterada passa por um processo de reversio as

condigoes anteriores de equilibrio natural, ainda que parcialmente.

Redugio — Avaliar o consumo, em qualidade e quantidade, diminuindo-se a

quantidade de lixo produzido.

Reservatérios de acumulagio — Retengao da dgua para geragio de energia elétrica
que pode causar floragao de algas, eutrofizagao, acumulagio de descarga sélida, anaero-
biose da camada de fundo do reservatério e concentragao nula de OD — em escala que

varia de 0 mg/l a 16 mg/l — no rio a jusante (Jordo e Pessoa, 2011).

Restauragiao — Quando uma regido alterada tem suas condigoes naturais restitui-

das integralmente.

Reutilizagao — Usar virias vezes — ou de outra forma, ou com outra finalidade —

os itens consumidos e as embalagens, evitando-se que virem lixo.

Servicos ambientais — Pagamentos pela minimizacdo de impactos negativos e
ampliagio dos impactos positivos na restauragio e na conservagao de ecossistemas. Por
exemplo: manuten¢ao de dreas verdes; destinagdo e reciclagem de residuos sélidos; e

tratamento de esgoto.

Servigos ecossistémicos — Processos gerados pela natureza, com a finalidade de
sustentar a vida na terra, sendo classificados como servicos de provisio (dgua potdvel),
regulatdrio (protecao de inundagoes) e cultural (recreacional e estético) (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005).

Tecnologia social — Termo que enfatiza a dimensdo social na ciéncia tecnoldgica.

Zona de amortecimento ou zona tampao — Corresponde ao perimetro da unida-

de, em que as atividades antrdpicas sao reguladas para minimizar impactos negativos.
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Xeriscape — Do grego xeros (seco) e scape (vista), filosofia em que o mdximo de
plantas nativas e resistentes a seca sao planejadas em projetos de paisagismo para o uso
eficiente da dgua.

APENDICE B

PEGADA HIiDRICA, PEGADA ECOLOGICA E PEGADA DE CARBONO

A introdugio ao conceito de pegadas ocorreu a partir de 1992, com a criagao do termo
pegada ecoldgica, cunhado por William Rees, da Universidade de Columbia Britanica.
Em 1996, em coautoria com Mathis Wackernagel, Rees escreveu o livio Our Ecological
Footprint: reducing human impacts on the Earth (Rees e Wackernagel, 1996).

A metodologia que afere a pegada ecoldgica permite estimar o espago — calculado
em hectares — bioprodutivo — constituido por recursos naturais materiais e energéticos
— disponivel para sustentar as populagoes em seu estdgio atual de evolugio. A pegada
ecoldgica é comparada com a biocapacidade, que ¢ a capacidade de regeneragao natural
dos ecossistemas, repondo matéria organica e absorvendo os residuos gerados pelas

atividades antrépicas.

De acordo com estimativas da Rede Global de Pegadas (GFN — em inglés, Global
Footprint Network) (Rees e Wackernagel, 2016), a variagao da pegada ecoldgica de 1961
a 2008 teria aumentado de 2,5 hag para 2,7 hag per capita, enquanto a biocapacidade
teria passado de 3,0 hag/c para apenas 1,8 hag/c. Isso quer dizer que, a partir de 2008,
a humanidade passou a consumir em um ano aquilo que a natureza leva um ano e meio

para produzir.

O conceito de pegada de carbono parece ter derivado de pegada ecoldgica e refere-se
a soma das emissdes de GEEs gerada direta ou indiretamente pela producio de bens,
pelas organizagoes e pelos consumidores, sendo expressa em unidades de CO, equiva-

lente. A métrica é bastante utilizada nas pesquisas do IPCC.

Em 1998, John Allan, nos Estados Unidos, e Arjen Hoekstra, na Holanda, cria-

ram o conceito de dgua virtual, com o objetivo de dissociar a escassez de recursos hidri-
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cos como causa dos conflitos bélicos entre os povos. Segundo Allan (1998; 2001), hd
mecanismos que regulam a oferta de 4gua em um pais, como a importagio de produtos
agricolas, por exemplo. A dgua virtual corresponde 4 contabilizagio de valor dessa dgua
utilizada na produgio de determinada commodity remotamente — ou seja, em outro

territdrio onde o recurso é mais abundante.

Portanto, a concepgao de pegada hidrica foi o passo subsequente, estruturada por
Hoekstra, em 2002. A pegada hidrica representa o volume total anual de dgua utilizado
na produc¢io de um bem ou servico. Consiste no cilculo estimado da quantidade da
dgua consumida direta e indiretamente por organizagées e pelos individuos. Os impac-
tos da produgao sobre os recursos hidricos do planeta sao determinados pela andlise da
cadeia de abastecimento e pelo rastreamento desde a origem do produto. Enquanto a
pegada hidrica busca explicitar a localizagao espacial e a produtividade local, a pegada

ecoldgica trabalha com médias globais.

Apesar de criada hd mais de uma década, a metodologia da pegada hidrica conti-
nua em pleno desenvolvimento ou aperfeigoamento, em busca do uso mais eficiente da
dgua. A norma internacional ISO 14.046 (Water Footprint: requirements and guidelines)
tem como objetivo padronizar a metodologia de avaliacio dos impactos ambientais,
desde a obtengio da matéria-prima até o descarte final do produto. O indicador de
pegada hidrica é multidimensional, pois mostra a apropriagio da dgua para consumo
humano por fonte e, apds a utilizagio, o respectivo impacto na poluicao, especificados

geograficamente e temporalmente.

Sendo assim, o processo de estimativa da pegada hidrica comeca com a definicio
do escopo e dos objetivos, de acordo com Mekonnen (2011): intensidade de recur-
sos hidricos utilizados nas commodities de exportagio ou nas mercadorias importadas;
equilibrio entre atividades que demandam oferta de 4gua em qualidade e quantidade;
capacidade de regeneracao natural de vazoes nas bacias hidrograficas; e organizagoes

que buscam a eficiéncia hidrica ao longo da extensa cadeia produtiva.
A contabilizagio da pegada hidrica é o préximo passo da metodologia, com o ob-

jetivo de promover o aumento da eficiéncia no uso da dgua empregada nos processos

produtivos. O cdlculo considera as dguas produzidas por diversas fontes, descritas a seguir.
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1) Agua verde — Proveniente da chuva (pluvial) e incorporada ao produto agricola e
animal, mais a evapotranspiracdo liberada pelas plantas, exceto a dgua que escoa
pelo solo, que deve ser classificada como azul.

2) Agua azul - é superficial e subterrinea, podendo haver evapotranspiragio associada
a produgao e a absor¢ao do produto, além da dgua transposta para outras bacias.

3) Agua cinza — é a 4gua doce que foi poluida durante o processo de produgio com
diferentes estdgios de qualidade. A contabiliza¢ao da pegada hidrica nio considera
o volume da dgua evaporado que nao foi associado a produgio, pois a dgua retorna
ao corpo hidrico de origem (mar, lagos etc.). Somente ¢ adicionada aquela dgua
que nio retorna ao corpo hidrico por causa do armazenamento.

Na prdtica, os métodos empregados para o cdlculo buscam as etapas do processo
de producio, ou da cadeia produtiva, que sio mais intensivas no consumo de dgua,
como ¢ o caso da produgio de qualquer item agropecudrio. A pegada hidrica do tra-
balho — ou seja, as necessidades diretas e indiretas dos empregados consumindo 4gua,
comida e roupas — ¢ desconsiderada, pois podem gerar dupla contagem jd que empre-
gados sao consumidores. Similarmente, a pegada hidrica do transporte movido por
energia f6ssil é considerada insignificante, sendo bem diferente no caso do transporte
que utiliza biocombustivel, pois este depende de plantacoes intensivas no consumo de
dgua. Funciona da mesma forma na pegada hidrica da energia fornecida por hidroele-

tricidade, combustao de biomassa e biocombustiveis, que pode vir a ser significativa.

Geralmente, o uso consuntivo é equiparado a evaporagio, devido a maior signifi-
cancia desse componente. A evaporagio associada a produgao inclui a 4gua que evapora
dos reservatdrios artificiais, dos canais abertos para transporte, de canais de drenagem
e de estacoes de tratamento de esgotos. A reciclagem e o retso da dgua podem ajudar
na diminui¢io do consumo de dgua azul necessdrio para a produgio e na reducio de

agua cinza.

Muitos estudiosos sugerem fatores genéricos de dilui¢ao de efluentes, mas sem
explicitar os tipos de polui¢io e os niveis de tratamento, apresentando apenas algumas
caracteristicas médias do fluxo de efluentes humanos. A pegada hidrica cinza ¢ calcula-
da pela divisao da carga poluente pela diferenca entre a concentragao maxima aceitdvel

de um poluente e a concentragio natural no corpo de dgua receptor.
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As pegadas hidricas diretas — ou seja, aquelas que sao consumidas objetiva e expli-
citamente pelo consumidor — sdo, geralmente, muito menores do que as pegadas hidri-
cas indiretas, embutidas nos demais produtos comprados. Isso também ocorre com as
empresas e a industria, que podem limitar o escopo de avaliagao aos fornecedores mais

intensivos em dgua, representando maior efetividade na diminui¢io de custos.

O passo subsequente ¢ definir o grau de sustentabilidade da pegada hidrica, in-
dice de sustentabilidade da pegada hidrica, contextualizando-se o cendrio em que o
produto ou bem ¢ produzido ou fabricado e analisando-se como a produgao e as ativi-
dades humanas podem tornar-se mais sustentdveis, dadas as questoes ligadas a escassez

e a poluicao da dgua.

A avaliagao de sustentabilidade da pegada hidrica visa comparar a pegada hidrica
humana com a disponibilidade de recursos hidricos do planeta, expressos em metros
cuibicos/ano. A sustentabilidade pode ser ambiental (quando a qualidade da dgua per-
manece nos limites aceitdveis), social (quando volumes minimos sio garantidos para
satisfazer as necessidades bdsicas do homem) ou econdmica (quando os beneficios da
pegada hidrica sio maiores do que os custos totais associados). O dltimo passo ¢ a
formulagao de resposta a pegada hidrica, com a busca pela neutralidade hidrica, ou o
indice de neutralidade hidrica.

Empinotti e Jacobi (2013) lembram que as contribui¢ées inovadoras introduzi-
das com as metodologias da pegada hidrica e da dgua virtual tém suscitado debates na
Organizagao Mundial do Comércio (OMC), com relagao a valoriza¢ao da produgao
exportada® de paises com baixo desenvolvimento socioeconémico que embute grandes

quantidades de recursos hidricos.

39. 0 portal da Rede Pegada Hidrica — disponivel em: <www.waterfootprint.org> — fornece dados geograficos de pegada hidrica para
as principais culturas agricolas do mundo.
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APENDICE C

CICLO DE VIDA DE PROJETOS DE SANEAMENTO

A andlise do ciclo de vida (ACV) consiste na estimativa dos impactos ambientais de
determinado produto ou servigo, sendo a abordagem metodolégica dividida em quatro
fases: objetivo e escopo; inventdrio do ciclo de vida; avaliagio do impacto do ciclo de
vida; e interpretagao dos resultados (Rebitzer ez al., 2004). A contabilizagao de valor,
na ACV, avalia os impactos ambientais desde a extragio dos recursos naturais até o des-
carte final do produto — e.g.: constru¢do de infraestrutura de saneamento —, passando
pelo desenvolvimento e pela funcionalidade a qual se destina, sendo regulamentada

internacionalmente pela série ISO 14.040.

A abordagem centrada nos custos do ciclo de vida de sistemas de saneamento per-
mite que o processo de governanga seja suprido com informagio confidvel, objetivan-
do-se a efetividade dos custos na provisao do servico. Considerando-se que o segmento
de esgotamento sanitdrio seja critico com relagao as viabilidades técnica e econdmica, a
metodologia de custo do ciclo de vida é bastante recomendada, pois permite monitorar
como cada componente de custo afeta os custos globais. Caso negligenciada, pode acar-

retar, como consequéncia, a faléncia prematura da operacionalizagao da infraestrutura.

Os componentes de custos necessdrios para a ACV incluem, segundo Fonseca ez
al. (2011):

* despesas de capital — e.g.: instalagao de redes de tubulagoes coletoras, construgao de
estacoes de tratamento de esgoto, construgdo de estacdes elevatdrias, aquisicdo de
mdquinas e equipamentos, consultorias para elaboragao de projetos e capacitagao
de pessoal para operagao e manutengio do sistema;

* custos de capital — como ¢ o caso de juros pagos para obten¢ao de financiamentos
ou empréstimos;

* despesas de manutengio e operagao — e.g.: para garantir o funcionamento do siste-
ma ¢ crucial considerar os custos com saldrios, energia, manuten¢io de mdquinas
e equipamentos, aquisi¢ao de materiais e substdncias quimicas;

* despesas de capital de manuten¢io — como ¢ o caso para grandes despesas ou rein-
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vestimentos para renovagao, recolocagio e reabilitagao do sistema;

* despesas de suporte direto — e.g.: treinamentos de operadores da comunidade e de
grupos de agentes privados; e

*  despesas de suporte indireto: custos de elaboracio da politica, planejamento e
monitoramento realizados no nivel de gerenciamento governamental.

John Elkington, em 1994, expandiu a nogio de sustentabilidade, com o conceito
de avaliagao do ciclo de vida dos sistemas, que vai além da tradicional contabilidade
econdmica de lucros e perdas. As duas vertentes que acompanham essa contabilidade
sa0 a equidade social, que mensura a responsabilidade social da empresa em relagao a
suas operagoes, ¢ a prote¢ao ambiental, que mede a reponsabilidade para com o planeta
(Novotny, Ahern e Brown, 2010, p. 104).

O fator X, cunhado por Schmidt Bleek, em 1993, visava desmaterializar as
economias. O objetivo seria diminuir o fluxo de materiais nos paises industrializados
de um fator X, para atingir nivel de consumo mais sustentdvel de recursos naturais.
O fator foca no incremento da produtividade no uso de recursos e no aumento de

riqueza gerado por estes.

O consumo de insumo material por unidade de servico (MIPS — em inglés,
material input per service unit) é um conceito econdmico que mede a ecoeficiéncia de
um produto ou servico, desenvolvido no Instituto Wuppertal, na Alemanha, na década
de 1990. Os insumos sio divididos pelo nimero de unidades de servigo. O ciclo de
vida de um produto ou servico é medido quando os valores de MIPS sao mensurados.
A métrica ¢ util para a comparagao entre diferentes consumos de recursos em diversas

solugdes alternativas para produzir o mesmo servigo.

A anilise de fluxo de materiais (AFM) ¢ similar, sendo utilizada para estudar a
troca de materiais em determinada economia, entre economias e o meio natural, po-
dendo ser aplicada a inddstria ou a um produto especifico. Quando se trata de um bem

material, a AFM ¢é semelhante 2 fase de inventdrio da avaliagao do ciclo de vida.
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APENDICE D

AGLOMERADOS SUBNORMAIS

O Censo Demogrifico 2010 (IBGE, 2010) informa que hd cerca de 750 aglomera-
dos subnormais na cidade do Rio de Janeiro, sendo 560 na RM e 1.300 no estado.
Os ntimeros sao expressivos e favorecem uma agao conjunta de agentes institucionais
— como companhias de habitacao, dgua, esgoto e obras publicas —, em prol de mo-
vimentos de mobilizagio dessas populagoes, para realizagio de mutirdes focados na

reabilitaciao urbanistica.

A retroalimentagao que se espera desse processo ¢ a disposi¢ao autoguiada dos
moradores motivados pelo estilo de vida em comunidades, em beneficio a protegao do

meio ambiente e da solidariedade, que valoriza o sentimento de pertencimento.

TABELA D.1
Concentracao de grupamentos de baixa renda — estado do Rio de Janeiro

Aglomerados subnormais — concentracdo em relacdo ao total da populagdo

Populagdo residente

%

Total Subnormal
Capital 6.288.588 1.393.314 22,16
RM do Rio de Janeiro 11.793.174 1.702.073 14,43
Demais municipios 4.143.094 321.671 7,76
Estado 15.936.268 2.023.744 12,70

Fonte: IBGE, 2010.

O Censo Demogrifico 2010 (IBGE, 2010) mostrou que, das 616.814 residén-
cias que ocupariam 4reas subnormais no estado do Rio de Janeiro, 78% estariam liga-
das a rede geral de esgoto ou dguas pluviais, 91%, a rede geral de distribuicao de dgua
e 96%, aos servigos de limpeza. Lamentavelmente, a pesquisa baseia-se em questiona-
mentos feitos aos moradores, que julgam o fato de o esgoto estar sendo descartado fora
dos limites de sua casa. Sem atentar para além dos limites domésticos, os residentes
desconhecem ou ignoram a necessidade de infraestrutura de rede de coleta e trata-
mento que caracteriza os sistemas de saneamento. Portanto, é preciso reconhecer que
os levantamentos em campo precisam de aprimoramentos adicionais, como forma de

verificar a veracidade das informagoes prestadas.
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No atual estdgio de desenvolvimento tecnolégico, hd de reconhecer-se que a to-
pografia é fator determinante na escolha da tecnologia de construcio (fossa séptica,
rede de tubulagao e biodigestores) a ser utilizada. Na grande conurba¢io do estado,
os terrenos acidentados e ingremes predominam na Zona Sul do municipio do Rio de
Janeiro, em parte da Zona Norte, no centro da cidade e em Niter6i, que representam
verdadeiros desafios & implantacio de infraestrutura de saneamento e mobilidade. Os
terrenos planos — onde é possivel o tragado retificado de vias — tém maior incidéncia na
Zona Oeste, em parte da Zona Norte e nos demais municipios da RM. No IBGE, os
indicadores foram construidos para atestar que a inclina¢o do terreno é importante,
sendo o solo considerado: plano, para 40,2% dos casos; em encosta, para 19,2%; em

colina suave, para 17,6%; e em margem de corrego, rio e lagoa, para 12,5% dos casos.

Dependendo do tipo de solo existente (rocha, argiloso e arenoso), a construgao
de vias estreitas em microterragos para homogeneiza¢io do terreno em curvas de niveis
permite o deslocamento e o tratamento urbanistico minimo de drenagem de dguas
pluviais e esgoto, geralmente realizado pela prefeitura. Constréi-se a passagem de nivel
em escadarias, quando a rampa for excessivamente ingreme, e passarelas, para vencer
abissos. A contengio de talude com sacos de propileno (cheios de terra vegetal e plantas
de raizes, capim e leguminosas) pode ser considerada adequada, e, quando necessério,

é possivel haver a construgao de muros de arrimo.

Projetos paisagisticos e hortas comunitdrias vém ganhando popularidade entre os
moradores, sendo implantados de acordo com as condi¢des do terreno. Esses projetos
tém transformado antigos lixdes em parques ecoldgicos, gracas ao desejo e a autoestima
de comunidades. Um bom exemplo é o caso do Vidigal, com a implantacio do par-
que Sitié. Outro caso de sucesso foi a criagdo da UC Aparu da Serra da Misericérdia,
no Complexo do Alemao; conquista do movimento ambientalista local, que tem por
objetivos recuperar os dominios originais de Mata Atlantica, regularizar a situacao fun-

didria, promover o controle do crescimento e os direitos sociais, entre outros.

A urbanizacio preciria, a cargo da prépria comunidade, é outra frente de traba-
lho. A capacita¢io é indicada para a profissionaliza¢io em servigos de assentamento de
tubula¢do de dgua e esgoto (tubos de PVC, manilhas cerimicas vedadas nas juntas com
anéis em borracha, caixa de inspegao e pogos de visita, bem como caixas de gordura),

residuos sélidos (localizagao de cagcambas ao alcance das equipes de limpeza puablica
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urbana), drenagem (sarjetas, galerias e escadas hidrdulicas para volumes significativos),
fibra ética, energia (kir minimo do Programa Luz para Todos do MME), terraplenagem

e pavimentagao (calcamento).

Enquanto solugao para o sistema de esgoto combinado com dguas pluviais, os
sistemas unitdrios em assentamentos irregulares tém como inconveniente o tratamento
do efluente que recebe grandes volumes de dgua pluviais sazonalmente. Por sua vez,
as solugodes de fossas sépticas, com sumidouros, encontram obstdculos de implantagao
em camadas impermedveis de solo (rocha), além de poluir os aquiferos subterrineos.
Entretanto, o uso predominante de fossas rudimentares tem sido a alternativa dos pré-

prios moradores, sempre em niveis abaixo da residéncia.

O modelo de sistema de fossas sépticas secas sem produgio de lodo, com com-
partimento triplo, é especialmente apropriado para dreas adensadas, onde o trans-
porte e a mecanizagdo sdo impraticdveis. A limpeza e a remogao do material devem
ser feitas manualmente, aproveitando o material resultante do lodo para condiciona-
mento de solos, nos limites da comunidade ou na preservagio de Mata Atlantica em

dreas periféricas.

O financiamento de reformas dos domicilios de mais baixo padrao construtivo
deve favorecer a padroniza¢do, para evitar a competigao entre moradores. Para adensa-
mento excessivo, a expansao vertical acima da prumada do vizinho deve ser restringida,

mantendo as condig¢bes de circula¢io do ar e insolagio.

As instalagoes sanitdrias devem ser compulsérias em todos os domicilios e, em
caso de falta de espago, os grupamentos sanitdrios de domicilios devem ser aplicados.
Instalagoes para posto médico, creche, escola fundamental, segurancga, drea de lazer

sao imprescindiveis.

Tarifas sociais de dgua e esgoto, minima subsidiada por faixa de renda sao pre-
vistas pelo ordenamento legal. Plano de zoneamento ¢ essencial, regulamentado para
questoes de cadastramento de moradores, titularidade, dimensées do lote e da proprie-

dade erigida, dreas de risco e remocao.

A solucdo condominial — apresentada no texto principal — é indicada para ser

aplicada nos assentamentos subnormais, pois agrupa domicilios ou lotes em nivel de
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quadra e trata-os como elemento tnico ou unidade de saneamento. A técnica comegou
a ser introduzida no passado no Nordeste do pais, mas parece ter havido retrocesso.
A mais signiﬁcativa contribui¢ao do sistema é a economia no esgotamento sanitdrio,
tanto no comprimento total de tubulagio implantada para cobertura de todos os usud-
rios, quanto nos equipamentos capazes de reunir os efluentes para descarga na rede
coletora. As fossas sépticas, assim como as caixas de passagens e inspe¢ao necessdrias ao

bom desempenho da rede de esgoto, devem ser localizadas no fundo dos lotes.

Enquanto os custos de implantagio no sistema convencional separador absoluto —
incluindo-se o tratamento — giram em torno de U$ 1.000,00 a U$ 2.000,00 por do-
micilio, no sistema condominial os custos sio cortados pela metade. A participagao da
comunidade na gestao, na construgdo e na operagdo do sistema, submetidas a supervi-
sao técnica das concessiondrias, é outro elemento-chave para a implantagio do sistema.

MAPA D.1
Distribuicdo dos aglomerados subnormais — RM do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2010).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucao em virtude das condicoes técnicas dos originais (nota do Editorial).

O modelo condominial — revisado e comentado nos cadernos promovidos pelo
MCidades — teve um volume dedicado 2 distribuigo de dgua em ambientes de topografia aci-
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dentada, alta densidade populacional, seguranca publica deficiente e urbanizacio e ocupagao
desordenadas, como € o caso das favelas do Rio de Janeiro. A dificuldade de identificacao do
consumidor torna o cadastramento e a fiscalizagio das ligagoes tarefa drdua, quigd impossivel
— caderno 4, O sistema condominial na distribuicio de dgua, de Sistema Condominial: uma res-
posta ao desafio da universalizacdo do saneamento (Melo, 2008). Os projetos de suprimento de
dgua em colunas verticais seguem a dindmica dos condutos forgados de hidrdulica, buscando

a minimizagdo das perdas, dos custos e dos investimentos.

A experimentacio do sistema condominial deu-se primeiramente na favela da
Rocinha, promovida na década de 1990 pela Cedae. O programa expandiu-se, benefi-
ciando cerca de 500 mil pessoas em trinta aglomerados, como se percebe na tabela D.2.

TABELA D.2
Principais caracteristicas dos sistemas condominiais de agua das comunidades atendidas
— municipio do Rio de Janeiro

Fonte: Caderno 4 de Sistema Condominial: uma resposta ao desafio da universalizaco do saneamento (Melo, 2008).
Obs.: Figura cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Nesse contexto, faz-se oportuno apresentar também a argumenta¢io dos espe-
cialistas em saneamento e urbanismo com rela¢ao a expansio e a permanéncia dos
grupamentos subnormais nas cidades brasileiras, especialmente no Rio de Janeiro.
Considerado um desafio permanente para a politica social, o montante de recursos
investidos durante décadas na urbanizagao das dreas irregulares tem servido para au-
mentar os aglomerados subnormais.*

40. Dados do Instituto Pereira Passos revelam que, durante a década de 1990, o nimero de habitantes nos assentamentos irregulares
Cresceu quatro vezes mais que a taxa de crescimento do restante da cidade do Rio de Janeiro.
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Caso esse recurso tivesse sido empregado para reassentar essa populagio carente
em regioes regulares, com toda a infraestrutura necessdria, o balango geral mostraria
custos menores de remogao e realocacao quando comparados aos custos de adaptagio
das diversas infraestruturas em morros. Ou seja, recorrendo mais uma vez ao preceito
oriundo da teoria dos sistemas complexos, a retroalimentagio positiva tende a causar a
instabilidade no sistema. Dado que o poder publico, ao promover a reabilitagao urba-

na, estimularia a ocupagao irregular em propor¢oes acentuadas e aceleradas.

Apesar disso, os programas de saneamento nas favelas da cidade do Rio de Janeiro
tém sido significativos, principalmente pelo contingente de beneficiados, cerca de 0,5
milhio de pessoas em trinta comunidades, desde a década de 1990 — caderno 1, Zeoria e
processo de construgdo do sistema condominial, de Sistema Condominial: uma resposta ao de-
safio da universalizagio do saneamento (Melo, 2008). A estratificagao topogréfica — com
intervalos de 20 m a 25 m de altura — delimita microssistemas estanques de distribui¢ao
de dgua, controlados por alimentacio unica vinda de reservatérios de pressao, valvulas
redutoras de pressio e macromedi¢do. Quanto ao sistema para esgotamento sanitdrio
em favelas com fortes declives, o melhor sistema dar-se-4 também pela pressurizacio,
favorecida pela forca gravitacional, com separagio de liquidos e sélidos.

A politica de remogao de comunidades carentes irregularmente assentadas — vi-
gente até meados da década de 1970, no Rio de Janeiro — deu lugar aos programas de
urbanizacio dessas localidades, como o Pré-Morar, que beneficiou a favela da Maré. As
mudancas em matéria de politica social determinaram & Cedae a cria¢io de um progra-
ma voltado para os servigos de saneamento em favelas, o Proface, em 1983. A criacio
do Plano Global de Saneamento da Baixada Fluminense (PEBs), no final da década de
1980, mostrava a necessidade de ampliacao da cobertura do servio para as populagoes
de baixa renda. J4 no final da década de 1980 — especialmente durante o Programa de
Saneamento para as Populagoes de Baixa Renda (Pré-Sanear), executado pela Cedae
e financiado pelo Bird e pela CEF —, houve a preocupagio de estruturar projetos de
saneamento para os assentamentos subnormais, como a favela da Rocinha, Mangueira,

Borel, Juramento e Campinho, na capital e no Morro do Estado, em Niterdi.

Ainda na segunda metade da década de 1990, o programa Favela-Bairro buscou
a integragao da cidade com as comunidades carentes. Além de simples projeto de im-
plantagao de infraestruturas e servicos diversos, o programa preconizava a regularizagio

fundidria. O programa Baixada Viva levou as mesmas ideias do programa Favela-Bairro
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para o Ambito da RM do Rio de Janeiro, carregando a persistente problemdtica de

manutengao e intermiténcia na prestagio de servigos, que afetou ambos os programas.

O Programa de Aceleragao do Crescimento voltado para o segmento de urbanizacio
dos assentamentos precirios — denominado de PAC das Favelas, conduzido pela Secretaria
de Estado de Assisténcia Social e Direitos Humanos (SEASDH), durante o periodo 2007-
2008 — procurou assegurar novas moradias, escolas e atendimento médico. Os investimen-
tos previstos eram da ordem de R$ 1,2 bilhdo para Complexo do Alemao, Manguinhos
e Rocinha. O acesso ao saneamento foi ampliado, com a construgio de 12 km de rede de

esgoto em Manguinhos e 3 km na Rocinha.

O programa Sena Limpa, do governo estadual, funciona desde 2012 para despo-
luir seis praias cariocas (Ipanema, Leblon, Leme, Urca, Bica e Sao Conrado), sendo que
a Cedae ¢ responsével pelo programa nas comunidades pacificadas.

A prefeitura do municipio do Rio de Janeiro cuida das comunidades na AP-5,
por meio da concessiondria Foz Aguas 5, desde 2012, sendo que a Fundagio Rio Aguas
atua nas favelas municipais sem unidades de policia pacificadora (UPPs). O programa

Morar Carioca permite a implantagao de novas redes nessas localidades.

FIGURA D.1
Favela na RM do Rio de Janeiro e favela da Rocinha — municipio do Rio de Janeiro

Fonte: Viva Favela ([s.d.]) e O Globo (Pezdo..., 2016).
Depoimento de agente comunitdrio de satide e morador do Complexo do Alemao:
No inicio, tinha muita questio e ainda existe muita questdo de doenga de sanea-

mento. A gente nio tem um saneamento adequado aqui no Alemao. Doengas diarrei-

cas, doengas respiratérias, doengas de pele ainda sio muito frequentes. A questao da
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dgua aqui é horrivel, a dgua que a gente consome aqui é muito ruim, é suja. Entao, tem
verminose, tem diarreia, vémito, um montao de coisas por causa de dgua e esgoto mes-

mo (Ipea, 2016, p.116).

Entre os estudos realizados pelo ITB (2015), estd aquele relacionado ao sanea-
mento em dreas irregulares de Sao Paulo, que permitiu inferir que o consumo de dgua
dessas comunidades foi de 130 milhées de metros ctibicos, em 2014, em onze muni-
cipios pesquisados. Desse volume, apenas 11% foram faturados, pois a tarifa social
estaria em vigor em apenas dois municipios, representando perdas de faturamento da
ordem de R$ 300 milhées por ano, caso considerada a tarifa média do estado (R$ 2,29/
m?). A pesquisa realizada com amostra de 296 moradores apontou 32,8% de ligagoes
clandestinas diretas da rede de distribui¢ao de dgua, 22,2% para captagao direta de

cérregos e 20,6% para retiradas em pogos.

Com relagao aos servigos de esgotamento sanitdrio em dreas irregulares, apenas
8% eram atendidos ainda que parcialmente (232 dos 2.838 assentamentos pesquisa-
dos), volume aproximado de 110 milhdes de metros cibicos, correspondendo a R$ 250
milhoes de perdas anuais. A pesquisa realizada com os moradores revelou que 53,6%
destes utilizavam as fossas sépticas rudimentares, seguidos de 17,5% de langamentos
em corpos de dgua préximos e 14,9% de lancamentos a céu aberto. Dos quase trezentos
moradores entrevistados, foram relatadas mais de 340 doencas, como diarreia (49,6%),
dengue (22,9%) e infeccoes de pele e olhos (27,6%). Portanto, as perdas econdmicas
vao além do montante reclamado pelas operadoras, que ultrapassariam R$ 550 milhoes
anuais, mas estendem-se ao sobrecarregado Sistema Unico de Sadde (SUS).

Surpreendentemente, o estudo sobre dreas irregulares, do I'TB, apontou que a
solugdo condominial ainda ¢é relativamente desconhecida por parte até mesmo dos ope-
radores, que consideram como padrio a solu¢io de rede de coleta de esgoto no nivel de

lote para todos os municipios.

No caso do municipio de Santos, os moradores chegam a resistir a ideia de qual-
quer tipo de cotizagao, declarou o operador local. Em mais de 60% dos municipios, ine-
xistem quaisquer tipos de subsidios para os servios de dgua e esgoto em dreas irregulares,
enquanto pouco mais de 20% dos municipios aplicam algum tipo de subsidio. Os mu-
nicipios restantes desconhecem a questao. A tarifa social, quando aplicada, ¢ equivalente

a76% da tarifa padrao, com desconto de até 85% para instalagio de ligagoes.
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Sendo assim, na prospecgio de mecanismos de controle aventada por gestores

preocupados com questdes de sadde, saneamento e drea de risco, consideram-se as

seguintes areas.

1) Areas livre de risco — Trata-se da regularizagao fundidria com emissao de titularidade,

em concessio de direito real de uso. Assim, evitam-se novos avancos na fronteira
do ambiente natural, permite-se a requerida entrada dos operadores de servicos
publicos e acaba-se com a polémica de que o cadastramento favorece o monitora-
mento e a cobranga, pois 88,5% dos moradores gostariam de estar conectados aos
servicos publicos, estando dispostos a pagar entre R$ 12,00 ¢ R$ 24,00 mensais
(ITB, 2015).

2) Areas consideradas de médio risco, com restri¢ao de ocupagio — Consiste na promogao

da mobilidade social, pela ascensdo de classe de renda como antidotos a expansao
e a erradicagio de favelas. Dessa forma, mantém-se decrescente a ocupagao média
dos domicilios em periodo determinado de transi¢io, até que todos os moradores
sejam realocados e/ou removidos.

3) Areas de risco — Trata-se da remogao compulséria de assentamentos em colinas, nas

margens de cdrregos e rios, ainda que consolidados, mas considerados irregulares
pelo marco regulatério vigente, devido aos perigos de enchentes e deslizamento
de encostas. Além disso, evita-se a contaminac¢ao dos recursos hidricos e facilita-se
a recomposi¢ao florestal.

Liberagao de aluguel social — Ocorre em casos em que a oferta do Programa Minha
Casa Minha Vida fica aquém da demanda, assim como em situagdes nas quais a
constru¢io de conjuntos habitacionais em zonas especiais de interesse social jd é
disseminada nas municipalidades.
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APENDICE E

DESSALINIZACAO: UMA REALIDADE ATE MESMO NO SUDESTE?

O governo federal buscou priorizar programas de viabiliza¢ao da disponibilidade

de dgua, principalmente no semidrido, por meio de tecnologias sociais, relacio-

nados a seguir.

1)

Os programas complementares — denominados de Programa Cisternas e programa
Segunda Agua, ambos coordenados pelo Ministério do Desenvolvimento Social e
Agrério (MDS) — sdo destinados ao aproveitamento das dguas da chuva, a constru¢ao
de barragens subterraneas, a cisterna-calgadao, ao caldeirdo (tanque de pedra), ao
barreiro-trincheira (caxio), a cisterna adaptada para roga e a aquisi¢io de bomba
de 4gua, para consumo humano e producio de alimentos no semidrido.

O Programa Agua Doce, do MMA, destina-se a instalar sistemas de dessalinizagio ambien-
tal e socialmente sustentdveis no semidrido, a partir de pogos tubulares com dgua salobra
ou salina. A iniciativa existe desde 1996 e passou por diversas etapas de aperfeicoamento.

O Programa Agua para Todos, coordenado pelo MI, tem como meta universalizar
0 acesso a dgua para a populagio rural do semidrido; objetivava instalar 750 mil
cisternas até 2014.

O sistema de dessalinizacio consiste da seguinte infraestrutura:
* fonte hidrica (pogo tubular, bomba de pogo e aducio);

* reservatério de alimenta¢do para dgua bruta;

* abrigo do dessalinizador;

* equipamento de dessalinizagio com bomba dosadora, reservatério para solu-
¢do anti-incrustrante, filtros de acetato de celulose, motobombas auxiliar e de
alta pressao, vaso de alta pressao com permeadores ou membranas, sistema de
autolavagem das membranas, instrumentos de medidas (rotdmetros, mané-
metros, pressostatos, quadro elétrico com amperimetro e voltimetro), vdlvulas
e registros, bem como estrutura metdlica protegida;

* reservatdrios para dgua permeada e concentrado;
* chafariz para distribui¢io de dgua permeada;

* tanques para conten¢do do concentrado; e
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* cerca de protegao para o sistema.

O emprego da tecnologia de separagao por membrana pode ser considera-
do relativamente recente, apesar de as pesquisas se estenderem por quase um século.
Os principais avangos sao registrados em filmes ou membranas de separa¢ao permedvel
e seletiva. Os processos de separagao por membrana com uso de gradiente de pressao
sao mais eficientes, sob o ponto de vista energético, quando comparados aos sistemas
térmicos. Gragas a essas inovagoes, os paises desenvolvidos tém utilizado o sistema para

tratamento em grande escala.

Langado em 2004, o Programa Agua Doce ¢ voltado para o Nordeste e Minas
Gerais; abrange total de dez estados, nos quais beneficiou cerca de 100 mil pessoas até
2013, sendo que a meta é atender a um quarto da populagao rural do semidrido até
2019 - ou seja, 2,5 milhoes de pessoas, segundo 0 MMA.

O sistema integrado preconizado pelo Programa Agua Doce combina atividades
integradas a partir dos efluentes da dessalinizagao. O concentrado resultante do processo
de dessaliniza¢ao abastece os tanques de criacao de peixes (tildpia rosa e peixe tailandés),
que, por sua vez, tem seu efluente enriquecido de nutrientes aproveitado para irrigar a

plantagao de haléfitas,*’ que podem servir de alimentagio para humanos e animais.

FIGURA E.1
Esquemas ilustrativos dos sistemas integrados com dessalinizacao

41. Plantas que absorvem o cloreto de sddio (sal), como a erva-sal (plantasal-atriplex), a sarcocornia, a salicornia, o bredo-salgado, a
palma forrageira e a moringa. Valor nutritivo da moringa: 27% de proteina, vitamina A = 23 mil unidades internacionais (ui) por 100 g
de folhas maduras — enquanto no brécolis = 5 mil ui e na cenoura = 3,7 mil ui —, sendo fonte de calcio, fsforo, ferro e vitamina C. Valor
nutritivo da erva-sal: de 10% a 18% de proteina.
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Fonte: Brasil (2012).

O custo total de implantar um sistema de dessalinizagdo era de cerca de R$ 200
mil, em 2012, sendo que 70% desse valor correspondiam as instalagdes do sistema,
enquanto os 30% restantes eram destinados ao apoio gerencial, ao diagndstico técnico
e a capacitagdo. A reabilitagio de sistemas existentes pode reduzir os custos pela me-
tade. O custo unitdrio do sistema integrado pode chegar a R$ 325 mil, incluindo-se

piscicultura e plantagao.

A mobilizagao social do programa tem como mecanismo de gestao os denomi-
nados “acordos”, que garantem a cooperagio e a participagao da populagio beneficiada

para produgio de dgua potdvel e do sistema produtivo para geragao de renda local.

Os critérios para implanta¢io das unidades demonstrativas inclufam: 7) conso-
lidacido do sistema de dessalinizagao; ii) iniciativas comunitdrias em andamento; 7iz)
assentamento e reforma agrdria em drea publica; e 7v) valorizagdo do recurso hidrico

escasso e conscientiza¢io da sustentabilidade.

A partir de 2010, o programa foi descentralizado, e 0o MMA repassou a gestao do
programa para a administra¢ao estadual, por meio dos planos estaduais de implantacao

e gestao do Programa Agua Doce.

Nos Estados Unidos, a dessalinizagio por meio da tecnologia de osmose inversa
com o uso de membrana tem custo de cerca de US$ 1,00 por 1 mil litro de dgua. O pro-
cesso ¢ duas vezes mais caro, quando comparado a captagio das dguas em rios; porém,

¢ trés vezes mais barato que o uso de processos térmicos de destilagio (Custo..., 2016).

A destilagao multiestdgios (MSF) é simples e eficiente; por isso, estd instalada em
60% das 17 mil plantas de dessalinizacio espalhadas pelo mundo. O processo consiste
no aquecimento da dgua do mar, que depois é submetido a pressées menores em uma
série de estdgios subsequentes. A dgua produzida por MES tem melhor qualidade do

que aquela produzida por osmose reversa, apesar do maior custo.

No Rio de Janeiro, a dessaliniza¢io é empregada principalmente na injecio de
dgua sem sal nos pogos de extragao de dleo e gis, sendo que apenas a demanda da
Petrobris é de 1,8 milhao de litros por hora.
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APENDICE F

SANEAMENTO NA AFRICA

Potenciais conflitos oriundos da escassez de recursos hidricos no norte da Africa sio
mencionados por Omer (2004% apud McMann 2011, p. 213). Os impactos sio de
diferentes dimensées:

* sociais: consistem em perda de empregos, diminui¢io no faturamento do setor
agricola e falta de credibilidade e confiabilidade no fornecimento dos produtos
exportados;

*  econdmicos: ocorre perda de produgao de bens e de horas trabalhadas, o que implica
competicio pelo recurso escasso;

* ambientais: os custos envolvidos na mitigagao dos efeitos adversos da escassez
de dgua na integridade do meio ambiente repercutem no desenvolvimento e na

credibilidade do pais; e

* politicos: o posicionamento varidvel, conforme pressoes de toda ordem, tem
consequéncia em atrasos na implementagio de medidas imprescindiveis.

Na Africa, o fluxo de dgua do rio Nilo foi divido entre Egito (55 bilhoes de
metros cibicos) e Sudio (18,5 bilhdes de metros ctibicos), por um acordo assinado
em 1959, sendo que, durante 2000, a retirada egipcia foi de 920 metros ctibicos de
dgua per capita, enquanto a sudanesa foi de 660 metros ctbicos. Entretanto, o tratado
estd longe de ser completo, pois desconsidera outros paises ribeirinhos legitimos para
captagao e carece de componentes de padrao de qualidade da dgua, tendendo a manter
o foco em quantidade mensurada, em vez de tratar de importantes aspectos relativos a

gestao do recurso hidrico.

Omer (2004 apud McMann, 2011) acrescenta que os acordos futuros devem

focar-se:

42. Omer, A. M. Water resources development and sustainable management in the Republic of the Sudan. Water and Energy International,
v. 64, n, 4, p. 27-39, 2004.
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* no acumulo de beneficios decorrentes da reestruturacio;

* na equidade na distribui¢o para a comunidade garantida por lei;
* nasupervisio dos bens colocados a disposi¢ao das comunidades;
* na delegacio da gestao da dgua para entidades profissionais;

* no provimento de recursos financeiros ptiblicos necessdrios para orientar o processo
de administragio comunitdria de suprimento de dgua;

* na delegacio da competéncia, com governos agindo como facilitadores, estabele-
cendo padrdes, especificagoes e regulamentos para harmonizagao da prestagao dos
servigos do setor privado, por meio de agéncia amparada pela legislacio;

* no setor privado, fortalecido pela provisiao de recursos financeiros e humanos,
principalmente nacionais, mas também internacionais;

* o subsidio publico do servigo aos mais carentes; e

* naatenuagio dos aspectos socioecondmicos negativos da privatizagao.

No Sudao, hd grande variedade de zonas agroecoldgicas tropicais e dridas, onde
as condigoes climdticas, de vegetagio e de solo sdo bastante diferenciadas. O pais tem
potencial para aumentar a irrigagao pelos préximos trinta anos, fazendo uso das dguas
do aquifero e do rio Nilo, sendo a utilizagao eficiente da dgua uma preocupagao para a

implanta¢ao dos sistemas de irrigacao.

Entretanto, o pais, com 39 milhoes de habitantes, tem cerca de um quarto da
populagao sem acesso a agua potdvel, enquanto metade dos habitantes carece de es-
gotamento sanitdrio. A problemdtica tem origem na falta de coeréncia e estabilidade

politica, na infraestrutura pobre, no baixo nivel de tecnologia e nas secas recorrentes.

O esgotamento de dejetos liquidos e depdsito de residuos s6lidos sem o tratamento
sanitdrio adequado é uma ameaga a0 meio ambiente, assim como a ocupagio do solo
com remogao indiscriminada da cobertura vegetal, que provoca assoreamento e erosao de
rios, cérregos e lagos. O manejo inadequado das dguas superficiais, subterrineas e pluviais

resulta na busca de novas fontes de dgua e em sistemas de captagio mais dispendiosos.

As mais diversas restricoes fazem parte do cotidiano dos gestores e incluem

.
auséncia de:
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* fundo para operagao e manutengao dos sistemas de irrigagao e drenagem;
* politicas consistentes para micro e macroprojetos;

* processo de monitoramento, avaliagao e retroalimentagao nos niveis nacional e
internacional;

* politica de recuperagao de investimentos e preco da tarifa de dgua;
* pessoal capacitado e instalacoes para treinamento;
*  participagio social no planejamento, na implementagio e na operagio dos projetos; e

* coordenagao entre os setores de irrigacio, agricultura, energia, saide, ambiente e
planejamento, entre outros.

Por sua vez, os problemas de ordem técnica incluem: deterioragao das atividades
de coleta de dados; atrasos na implementagao de grandes projetos de estruturas hidrdu-
licas, canais secunddrios de distribui¢io e barragens; e inadequagio do conhecimento e

de pesquisas apropriadas para o desenvolvimento de novas abordagens tecnoldgicas.

A escassez de dgua indica que medidas estratégias de controle devem ser adotadas,
tais como: racionalizagao no uso da dgua; minimizagao das perdas; protegao da qualida-
de da 4gua; recarga artificial; e técnicas para aumentar a captagio de dgua. As medidas
necessdrias incluiriam gerenciamento de bacia hidrogrifica, controle de fontes difusas

de poluigao, recuperagio ambiental e drenagem de inundagoes em centros urbanos.

As prioridades eleitas pelo Sudio no desenvolvimento e na pesquisa de recursos
hidricos até 2020 sao:

* maximizar a eficiéncia no uso da dgua, com o aperfeicoamento do sistema de irrigacao
na agricultura e o desenvolvimento de mecanismo adequado de cobranga pela dgua;

* modificar o padrio de cultivo, com implantacio de padroes de cultivos adaptados a
qualidade da d4gua — ou seja, substitui¢ao da cana-de-agticar pela beterraba sacarina;

* disseminar o uso da engenharia genética e a cultura de tecidos celulares para pro-
duzir plantas tolerantes a salinidade;

* reutilizar a 4gua drenada da agricultura de forma planejada, empregando-se tecnolo-
gia apropriada para manter a qualidade de dgua, especialmente apds a implantagao
do cultivo irrigado;
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* pesquisar seguros para perdas e sugerir projetos de conservagao;

* monitorar o uso das dguas superficiais e subterrineas no vale do rio Nilo, especial-
mente em periodos de seca;

* desenvolver em base sustentdvel a utilizagao de dguas subterrineas nio renovdveis
nos desertos;

* sistematizar a tomada de dgua das chuvas em dreas desérticas, tendo-se pleno apro-
veitamento da formagao de correntes em inundagoes passageiras;

* fazer uso da tecnologia de dessalinizagao;

* conscientizar a populagio a respeito dos planos governamentais para lidar com a
escassez de dgua;

* considerar a criagdo de leis para enfrentar a escassez de RHs;
* estabelecer operagio, manutengio e reparos eficientes;
* envolver a comunidade na manuten¢io e na operagao do sistema;

* estabelecer a participagio da tarifa na cobertura dos custos da produgio de dgua
potével;

* padronizar o suprimento minimo de dgua em 25 1/pessoa/dia;
* padronizar a dessedentagio dos animais em 450 1/dia para cada dez animais; e

* fornecer a dgua potdvel em um raio de até 2 km da residéncia do individuo.

A experiéncia do Senegal com a implanta¢ao do sistema de saneamento teve a par-
ticipagdo do setor privado na forma de arrendamento, sendo caracterizada por dois notd-
veis resultados: 7) a expansao do acesso ao servigo, devido ao massivo programa de subsi-
dio as ligacoes, que foram doadas aos mais carentes (129 mil conexées, correspondendo
a 75% do total instalado); e 77) um significativo incremento da eficiéncia operacional,

principalmente oriundo da redu¢io da dgua nao faturada (nonrevenue water reduction).

O segundo resultado deveu-se a inovagdes no contrato, que incentivaram uma
operaglo eficiente, sendo estabelecidas metas de redu¢io de dgua nao faturada e co-
branga de tarifas, avalizadas por san¢oes pecunidrias pelo nao cumprimento. As metas
sao aplicadas aos volumes de venda nominais (notional), com base na dgua realmente
produzida, que foi utilizada para calcular a remunera¢ao do operador equivalente a
dgua vendida de fato. Sempre que o operador estivesse aquém das metas de reducio

de 4gua nio faturada e da cobranga de tarifas, as vendas nominais seriam menores que
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as vendas de fato, penalizando-se o operador. Outra inovagao foi atribuir ao parceiro
privado a responsabilidade de financiar parte da reabilitagio da rede, utilizando-se do
fluxo de caixa. Essa abordagem estimula o operador a identificar e reduzir perdas, o que
diminui sua dependéncia de recursos publicos (Banerjee e Morella, 2011).

Em Uganda, a cobertura do servico de abastecimento de dgua cresceu de 47%,
em 1998, para 71%, em 2007, gragas a uma combinacio de medidas de expansio es-
calonada e racional da produgao de dgua potdvel em instalagoes publicas. As medidas
inclufam a introdugao de multiplas alternativas tecnolégicas, os subsidios as ligacoes
com o sistema de abastecimento, os mecanismos de financiamento inovadores e a abor-

dagem de investimento com base em produto.

Além disso, atengao especial foi dispensada as preferéncias do consumidor com
base na ausculta & comunidade em féruns de coordenacio de interessados. Diferentes
niveis de provimento equitativo do servico de esgotamente sanitdrio foram criados. A
empresa de servigo de abastecimento teve aumento de faturamento de US 21,9 para US
70,4 bilhoes (US = Uganda shillings), entre 1998 ¢ 2007, com multiplica¢ao do lucro
em dez vezes no periodo (McMann, 2011, p. 266).

O bem-sucedido caso de empresa governamental ugandense serve-se de plane-
jamento mais compreensivo, com projetos e metas orientadas para o consumidor. Os
indicadores tipicos de desempenho eleitos para monitoramento dos operadores foram
capital de giro, margem operacional, dgua nao faturada, eficiéncia na coleta e propor-
¢ao de conexdes. A introdugio dos contratos internos de delegacao (Idamc — em in-
glés, internally delegated area management contracts) objetivou dar maior autonomia as
equipes operacionais, com base em papéis mais claros, melhores planos de incentivos e
menores riscos para as equipes operadoras. Os contratos eram garantidos por licitagao
(Banerjee e Morella, 2011).

A metodologia utilizada para o célculo dos custos intrinsecos (hidden costs) leva

em conta:

* 4gua nio faturada — marca aceitdvel de 20%;

* tarifa para recuperagio de capital investido de $0,40/m? (Global Water Intelligence,
2004), adicionada as despesas de organizacao e método — base de dados do Programa para
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Diagnéstico da Infraestrutura de Paises Africanos (AICD — em inglés, Africa Infrastructure
Country Diagnostic) e do Suprimento de Agua e Esgotamento Sanitario (WSS — em
inglés Water Supply and Sanitation;

* indice de coleta de esgoto (collection ratio), sendo considerado igual a 100%; e

*  pessoal empregado, sendo razodvel a propor¢io de duzentas conexées por empregado.

Todo o esfor¢o do povo africano vem chamando atengao dos especialistas estrangei-
ros. Vagliasindi e Nellis (2009) utilizaram quatro atributos para fazer uma avaliagao da refor-
ma urbana no setor de saneamento na Africa: i) legislag:éo; i) reestruturagio; 7iz) supervisao
politica; e 7v) envolvimento do setor privado. O indice de reforma urbana formulado é uma
média dos quatro subindices — igualmente ponderados — no nivel de pais africano (estado e

municipio), sendo os subindices expressos como percentagem de respostas positivas.

REFERENCIAS

ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Programa solugio
para as cidades e Fundagiao Centro Tecnolégico de Hidrdulica. Projeto técnico: reservaté-
rios de detencao. Sao Paulo: ABCP, 2013.

ANA — AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Boletim Dirio de Monitoramento da Bacia do
Rio Paraiba do Sul. Brasilia, 30 nov. 2015. Disponivel em: <goo.gl/K7JBHt>.

ANA — AGENCIA NACIONAL DE AGUAS; DAEE — DEPARTAMENTO DE AGUAS
E ENERGIA ELETRICA; IGAM - INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS;
INEA — INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE. Resolugio Conjunta ANA/DAEE/
Igam/Inea no 1.382, de 7 de dezembro de 2015. Dispde sobre as regras a serem adotadas para a
operagio do sistema hidrdulico do Rio Paraiba do Sul, que compreende, além dos reservatérios
localizados na bacia, as estruturas de transposi¢ao das dguas do rio Paraiba do Sul para o sistema

Guandu. ANA; DAEE; Igam; Inea, 2015. Disponivel em: <goo.gl/KHbwKH>.

ALLAN, A. J. Virtual water: a strategic resource, global solutions to regional deficits.
Groundwater, v. 36, n. 4, p. 545-546, 1998.

. The middle-east water question: hydropolitics and the global economy. London: I.
B. Tauris, 2001.

BANERJEE, S. G.; MORELLA, E. Africa’s water and sanitation infrastructure: access,
affordability and alternatives. Washington: World Bank, 2011.

318




Texto para
Discussao Rio de Janeiro Aquém de 2016: a oportunidade adiada para despoluicéo
do complexo de rios, de lagoas e da Baia de Guanabara

BID — BANCO INTERAMERICANO DE DESENVOLVIMENTO; ANA — AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS. Panorama da qualidade das 4guas superficiais do Brasil — 2012.
Brasilia: BID; ANA, 2012.

BRASIL. Ministério Das Cidades. Plano nacional de saneamento bdsico. Brasilia: Secretaria
Nacional de Saneamento Ambienta, 2013.

BRUIJN, H.; DICKE, W. Strategies for safeguarding public values in liberalized utility sectors.
Public Administration, v. 84, n. 3, p. 517-815, Aug. 2006.

CAN Israel help California solve its drought problem? Forward, 10 Aug. 2015.
CEDAE — COMPANHIA ESTADUAL DE AGUAS E ESGOTOS. Relatério da adminis-

tracao e demonstragdes financeiras — 2014. Rio de Janeiro: Cedae, 2015. Disponivel em:
<goo.gl/fzZFdLM>.

CENSO 2010 mostra que cerca de 11,4 milhées de brasileiros vivem em aglomerados subnor-
mais. Portal Brasil, 21 dez. 2011.

CLUBE DE ENGENHARIA BRASIL. Engenharia em Revista, Ano 1, n. 1, nov. 2011.
Disponivel em: <goo.gl/h4Ysr3>.

COMISSAO EUROPEIA. Avangar para uma utilizagio sustentével de recursos: estratégia
temdtica de prevencio e reciclagem de residuos. Bruxelas: Comissao Europeia, 2005.

. Regulamento (CE) n® 1.013/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho. Dispoe
sobre procedimentos e regimes de controle relativos a transferéncias de residuos, conforme a
origem, destino e itinerdrio dessas transferéncias, os tipos de residuos transferidos e os de trata-
mento a aplicar aos residuos no seu destino. Bruxelas: Comissio Europeia, 2006.

CUSTO ¢ o maior problema da dessalinizagio. Valor Econdmico, 22 mar. 2016.
EMPINOTTI, V. L;; JACOBI, P. R. Novas prdticas de governancga da dgua? O uso da pegada

hidrica e a transformagao das relagdes entre o setor privado, organizacdes ambientais e agéncias
internacionais de desenvolvimento. Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 27, p. 23-306, jan/
jun 2013.

FONSECA, C. et al. Life-cycle costs approach: costing sustainable services. New York: IRC,
Nov. 2011.

FUNASA — FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE. Manual de saneamento: orientacoes

técnicas. Série engenharia de sadde publica. Brasilia: Funasa, 2007.

FURTADO, M. Desmineralizagao de dgua: osmose reserva e troca i6nica dividem obras e
amenizam disputa. Quimica.com.br, 15 maio 2012. Disponivel em: <goo.gl/hVu84u>

GLOBAL WATER INTELLIGENCE. Tariffs: half way there. Oxford: Global Water Intelligence,
2004.

319




Brasilia, maio de 2017

HOEKSTRA, A. Y. et 2. Manual de avaliagao da pegada hidrica: estabelecendo o padrio global.
Bezuidenhoutseweg: Water Footprint Network, 2011.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo Demogrifico
2010: aglomerados subnormais — Primeiros resultados. Rio de Janeiro: IBGE, 2010.

IPEA — INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA. Vida social e politica

nas favelas: pesquisas de campo no Complexo do Alemio. Rio de Janeiro: Ipea, 2016.

ITB — INSTITUTO TRATA BRASIL; REINFRA CONSULTORIA; OAB — ORDEM DOS
ADVOGADOS DO BRASIL. Pesquisa saneamento bdsico em dreas irregulares do estado
de Sao Paulo. [s.].]: ITB; Reinfra Consultoria; OAB, 2015.

JORDAO, E. P; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 6. ed. Petrépolis:
Sermograf Artes Grificas e Editora LTDA, 2011.

MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT. Ecosystems and human well-being: syn-
thesis. Washington: Island Press, 2005. Disponivel em: <http://www.millenniumassessment.
org/documents/document.356.aspx.pdf>.

MASTERPLAN; INEA — INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE; RIO DE JANEI-
RO. Secretaria do Ambiente. Relatério de impacto ambiental das obras de prolongamento
do enrocamento (molhe) existente na entrada do canal da Joatinga e as melhorias da cir-

culagio hidrica do Complexo Lagunar de Jacarepagud. Rio de Janeciro: Masterplan; Inea;
SEA, 2015.

OMER, A. M. Water resources development and sustainable management in the Republic of
the Sudan. Water and Energy International, v. 64, n, 4, p. 27-39, 2004.

PEZAO quer privatizar fornecimento de dgua e esgoto em favelas. O Globo, 17 jan. 2016.
Disponivel em: <http://oglobo.globo.com/rio/pezao-quer-privatizar-fornecimento-de-agua-
-esgoto-em-favelas-18491982#ixzz4CzXL6tnW>.

REES, W. A.; WACKERNAGEL, M. Our ecological footprint: reducing human impact on
the Earth. Oakland: GFN, 1996. Disponivel em: <https://goo.gl/Kgplls>.

VAGLIASINDI, M.; NELLIS, ]J. Evaluating Africa’s experience with institutional reforms
for the infrastructure sectors. Washington: World Bank, 2009. (AICD Working Paper, n. 23).

VIVA FAVELA. Saneamento é bésico, mas nao existe. [s.d.]. Disponivel em: <http://vivafa-
vela.com.br/478-saneamento-e-basico-mas-nao-existe/>.

320







Ipea — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

EDITORIAL

Coordenacao
Claudio Passos de Oliveira

Supervisao
Everson da Silva Moura
Leonardo Moreira Vallejo

Revisdo

Clicia Silveira Rodrigues

Idalina Barbara de Castro

Marcelo Araujo de Sales Aguiar

Marco Aurélio Dias Pires

Olavo Mesquita de Carvalho

Regina Marta de Aguiar

Reginaldo da Silva Domingos

Alessandra Farias da Silva (estagiaria)

Lilian de Lima Goncalves (estagiaria)

Luiz Gustavo Campos de Araljo Souza (estagiario)
Paulo Ubiratan Araujo Sobrinho (estagiario)
Pedro Henrique Ximendes Aragdo (estagiario)

Editoracdo

Bernar José Vieira

Cristiano Ferreira de Aratjo
Danilo Leite de Macedo Tavares
Herllyson da Silva Souza

Jeovah Herculano Szervinsk Junior
Leonardo Hideki Higa

Capa
Danielle de Oliveira Ayres
Flaviane Dias de Sant'ana

Projeto Grafico
Renato Rodrigues Bueno

The manuscripts in lanquages other than Portuguese
published herein have not been proofread.

Livraria Ipea

SBS — Quadra 1 - Bloco J - Ed. BNDES, Térreo.
70076-900 — Brasilia — DF
Fone: (61) 2026-5336

Correio eletrdnico: livraria@ipea.gov.br







Composto em adobe garamond pro 12/16 (texto)
Frutiger 67 bold condensed (titulos, graficos e tabelas)
Brasilia-DF







N L415-47b

ISS 5

9"?71415"476001



	SINOPSE
	ABSTRACT
	1 INTRODUÇÃO
	2 GERENCIAMENTO DE RECURSOS HÍDRICOS 
	3 SISTEMA SANITÁRIO INTEGRADO 
	4 TECNOLOGIAS EM RECURSOS HÍDRICOS E EM SANEAMENTO 
	5 MODELOS INSTITUCIONAIS E DE GESTÃO NO SANEAMENTO BÁSICO
	6 TENDÊNCIAS FUTURAS
	7 CONCLUSÃO 
	REFERÊNCIAS
	BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR
	APÊNDICE A


	REFERÊNCIAS

	Página em branco
	Página em branco



