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RESUMO

O Brasil sofre com a escassez de dgua em algumas regides devido ao crescimento populacional, a ma
distribui¢do da populacdo pelo territério e a falta de politicas publicas eficientes que relacionem o plano
econdmico-social com a sustentabilidade. O sistema de retiso de d4gua vem sendo utilizado em diversos paises,
proporcionando indimeras melhorias das condicdes ambientais e de satde, preservando os recursos hidricos
subterraneos, conservando o solo e aumentando a resisténcia a erosdo. A dgua de redso pode ser usada na
prética agricola com a fertirrigagdo de diversas culturas, além de garantir a recarga do lencol fredtico. A area
de estudo é o municipio de Botucatu, no Estado de Sdo Paulo, comprometido com a preservacio natural e com
a sustentabilidade. Faz parte de uma regido com grande potencial ecolégico e se encontra em um importante
polo agricola. Sendo esta atividade, uma das principais consumidoras de 4gua e levando em consideracio a
saturacdo das lagoas de tratamento, a utiliza¢do das dguas residudrias é uma alternativa para o planejamento da
gestdo dos recursos hidricos no municipio. Desta maneira, o objetivo deste trabalho € de realizar, através do
software Stella, uma comparacdo de cendrios que simulam, a partir de uma modelagem sistémica, condi¢des
futuras da producdo de esgoto e da eficiéncia de sua reutilizacdo para solucdo de uma futura crise na
disponibilidade de d4gua no municipio. Os cendrios obtidos indicam que, se for reutilizado a partir de 50% do
esgoto gerado no municipio, solucionaria problemas com a oferta e demanda de dgua tratada para a populagdo,
colaborando com a idéia de que a integracdo entre usos multiplos e otimizag¢do destes, sdo necessdrios para a
gestdo sustentdvel dos recursos hidricos da regido.

PALAVRAS-CHAVE: recursos hidricos, redso, dguas residudrias.

INTRODUCAO

Em todo o mundo futuras crises de abastecimento de dgua t€m sido previstas por diversos autores, a exemplo
de Hespanhol e Mierzwa (1999); Bernardi (2003); Silva (2003); Gongalves, Oliveira e Santos (2006); Metcalf
e Eddy (2007); Monte e Albuquerque (2010). O Brasil, apesar de sua grande oferta de recursos hidricos
disponiveis para uso, quer seja urbano ou rural, atualmente sofre com a escassez de dgua devido a ma
distribui¢@o populacional, que cresce exageradamente e concentra-se em determinadas areas.

Os principais fatores que promovem a degradagdo dos recursos hidricos sdo: a ineficiente coleta e tratamento
da dgua residual com consequente lancamento de esgotos ndo tratados nos corpos de dgua, a inapropriada
destinacdo dos residuos sélidos, o desperdicio, o falho sistema de drenagem, a grande polui¢do atmosférica e a
falta de conscientiza¢do ambiental causados pela imprudéncia da sociedade.




O Ministério do Meio Ambiente e a Agéncia Nacional de Aguas apontaram que serdo necessarias, até 2020,
mudangas estruturais para trés dos principais usudrios das dguas do pafs: agricultura, geracdo de energia e
diluicdo de esgoto doméstico e industrial (MMA/ANA, 2006). Segundo a ANA (2012), a implementacio dos
instrumentos de outorga e, principalmente, cobranga pelo uso da dgua, em alguns casos, induzirdo a pratica do
redso, devido a motivacdo econdmica. Com a utilizacdo de 4guas residudrias para a agricultura irrigada,
poderemos preservar mananciais produtores de dgua e evitar o desperdicio, além de destinar a dgua tratada
para outros usos. E ainda, a Resolu¢@o n® 54/2005 estabelece diretrizes e critérios para a pratica de reuso direto
ndo potavel de d4gua na modalidade agricola e florestal.

Tratando-se de um problema de mudltiplas esferas, a abordagem sist€mica a partir da integragdo de todos os
fatores que interferem no sistema de produg@o de esgoto, possibilita encontrar solu¢des que atinjam todos 0s
setores envolvidos. Desta forma, o redso de dgua apresenta-se como uma das alternativas para amenizar
futuras crises de abastecimento, tendo como 4rea de estudo a regido de Botucatu, no Estado de Sdo Paulo,
municipio comprometido com a preservacio natural e com a sustentabilidade.

ESGOTO

Segundo Ottoni (1999), o ser humano vem ocupando as bacias hidrograficas de forma crescente e
desordenada, que, com o crescimento populacional somado a uma incessante busca por comodidade, aumenta
a demanda por 4gua potdvel conduzindo a um aumento na geragdo de esgoto podendo decorrer em
contaminagdo das dguas naturais, ocasionando a dissipacdo de doencas de veiculacdo hidrica aos prdprios
usudrios. Além disso, praticas como desmatamentos, queimadas, nocivas priticas agricolas e extrativistas,
além do descarte de esgotos industriais € domésticos nos rios e lagos, acarretam em diminui¢do na produgdo e
na qualidade de 4dgua.

Outra discussdo importante e de elevada preocupacio € a questdo dos residuos industriais e agropecudrios que
podem contaminar os corpos d’dgua com metais pesados, hormdnios e quantidades consideraveis de produtos
quimicos sintéticos, substincias essas caracterizadas por sua toxicidade e persisténcia, ndo sendo desta forma,
facilmente degradados nas condigdes naturais (OTTONI, 1999).

Situacdes como a apresentada acima, bem como por problemas de demanda e abastecimento de dgua, podem
ser amenizadas e revertidas através da reutilizacdo de 4guas residudrias. A necessidade da reciclagem dos
residuos produzidos deve ser levada em conta dentro dos processos de tratamento dos esgotos sanitdrios e
industriais e saneamento dos residuos sélidos, tendo como valor mdximo a manutencao de nossos recursos
naturais para o bem estar humano e dos ecossistemas.

REUSO DE AGUA

Fundamentalmente, o retiso € a utilizagdo de 4agua residudria. Dentre os instrumentos previstos pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos, a cobranca pelo uso da dgua, talvez acarrete maior incentivo ao redso de dgua
como forma de minimizacdo do passivo ambiental. Segundo Brega Filho e Mancuso (2002), a 4gua de retso
pode ser usada na prética agricola com a fertirrigacao de diversas culturas, além de garantir a recarga do lencol
fredtico. Essa prética tem sido aplicada por muitos séculos em vdrias partes do mundo e j4 € uma realidade no
Brasil.

Os termos esgoto e 4dgua residudria sdo sindnimos, segundo a Resolucdo n° 54/2005 do CONAMA. Sdo
utilizados para denominar os dejetos provenientes de diversos tipos de utilizacdo de recursos hidricos,
podendo ser denominados de acordo com estes usos em: esgoto doméstico, comercial, industrial, agricola,
dguas pluviais, entre outros. (UEHARA; VIDAL, 1989).

Os esgotos sanitdrios constituem-se, aproximadamente, 99% de dgua e 0,1% de sélido, em peso seco, sendo
basicamente matéria organica e mineral (em solugdo e suspensdo), assim como alta quantidade de bactérias e
outros organismos patogénicos e ndo patogénicos (VON SPERLING, 2005). O liquido em si nada mais é que
um meio de transporte das inimeras substancias eliminadas pelo ser humano diariamente. Para caracterizacao
desses esgotos, utilizam-se determinagdes fisicas, quimicas e bioldgicas, cujos valores permitem conhecer o
seu grau de polui¢do e de nutrigdo (UEHARA; VIDAL, 1989).



O potencial futuro para a reutilizagdo de dguas residudrias € expansivo, segundo Mancuso e Santos (2003),
sendo uma opg¢do vidvel e sustentdvel se vdrias barreiras atuais forem vencidas, como por exemplo: a aceitacio
do publico, apoio politico, as barreiras mais rigorosas de descarga, tecnologias inovadoras e melhor gestdo da
dgua para garantir a proteccio da saide e do ambiente.

O sistema de retso proporciona inimeras melhorias das condigdes ambientais e de satde, pois evita a descarga
de esgoto bruto nos corpos d’dgua, preserva recursos hidricos subterraneos, proporciona a conservagdo do solo
e aumento da resisténcia a erosdo. Em paises em desenvolvimento, vem contribuir para o aumento da
producdo agricola, elevando os niveis de satide, qualidade de vida e condi¢des sociais das comunidades
ligadas ao processo de retiso (SOUZA, 2004).

Segundo Azevedo (2005), sdo encontrados varios experimentos com 4guas residudrias em diversas culturas
agricolas, constatando que a irrigacdo com efluente contribuiu significativamente para o aumento no teor de N,
nitrogénio amoniacal, nitrato, K, Ca, Mg, Zn e S retidos na solu¢do do solo. Silva (2003) observou que,
aplicando a quantidade de dgua demandada pela planta, o volume de liquido ndo absorvido por ela € minimo,
reduzindo assim, o risco de contaminagao do lencol fredtico.

A dgua proveniente das ETEs, apresenta uma série de beneficios no uso agricola. Sua alta concentracio de
nutrientes sdo facilmente absorvidos pelas plantas. Favorecem a estrutura do solo, permitindo uma melhor
aeracdo, redu¢do ou eliminac¢do de alguns patdgenos. Assim, contribui na melhoria da produc¢do, decorrendo
numa enorme economia para o agricultor (BRESSAN, 2012).

NECESSIDADE DE REUSO DE AGUA NO MUNICIPIO DE BOTUCATU-SP

O municipio de Botucatu, localizado no Estado de Sdo Paulo, faz parte de uma regido com grande potencial
ecoldgico pelo fato do municipio estar localizado em uma regido de cuesta, caracteristica de grande
importancia na dindmica hidrica de recarga de um dos maiores aquiferos do mundo, perfazendo a necessidade
de um cuidado minucioso com os recursos hidricos local. Além disso, o municipio de Botucatu possui em
grande parte de seu territério uma Area de Preservacio Permanente (APA) Corumbatai- Botucatu- Tejupd,
criada para proteger os atributos ambientais e paisagisticos como as Cuestas Basdlticas e as dreas de recarga
do Aquifero Guarani.

Dentre as principais atividades econdmicas do municipio, destacamos a agricultura de citros, eucalipto e cana
de actcar, que sdo culturas propicias para a irrigacdo com &4gua residudria. Botucatu também tem como
particularidade o incentivo técnico e politico com a cultura de produtos organicos, que assim, dentre as outras
caracteristicas mencionadas acima, a destaca como um municipio de consciéncia e préticas sustentdveis.

Uma Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE tem como objetivo principal, transformar a matéria orgénica
poluidora em subprodutos (lodo e dgua residudria) de forma que atendam aos padrdes da Legislacdo vigente,
contribuindo para a reducéo da poluicdo ambiental e bem estar da comunidade em geral.

A ETE esta localizada dentro do Campus da UNESP/Fazenda Lageado e € constituida por um sistema misto
de tratamento composto por: equalizacdo — UASB - lodos ativados. Seu afluente, classe IV, é langado no
Ribeirdo Lavapés e € predominantemente doméstico, apesar de receber os despejos liquidos das inddstrias
localizadas na regido.

A estacdo recebe os esgotos de toda a drea urbana do municipio e apesar de receber os despejos liquidos das
inddstrias localizadas na regido, os esgotos afluentes da ETE sdo predominantemente domésticos. Seu projeto

executivo considera que a carga organica industrial é de 22%.

Tabela 1. Dados caracteristicos para os esgotos efluentes da ETE-Botucatu (Schimidt e Andrade, 2012)

Parametro Unidade Ano 2009 Ano 2010 Ano 2011 Ano 2012
Populacio Hab 99276 112324 125541 127328
Vazao média L/s 327 134 242 274

O municipio de Botucatu encontra-se num importante p6lo agricola, sendo esta atividade, uma das principais
consumidoras de 4dgua, tendo em iminéncia uma futura crise de abastecimento hidrico, e levando em




consideracdo a saturacdo das lagoas de tratamento, em relacdo ao esgoto produzido futuramente, a utilizacdo
das dguas residudrias, € uma alternativa para o planejamento da gestdo dos recursos hidricos para o municipio.

A reutilizacdo das dguas é considerada uma opcdo conservacionista para o aumento da disponibilidade dos
recursos hidricos existentes e futuros, como alternativa ao crescente aumento da demanda. O retiso apresenta
diversas vantagens do ponto de vista econdmico, social e ambiental, colaborando com o tripé da
sustentabilidade que defende o equilibrio destas trés visdes.

Nesse aspecto, o retiso das dguas de esgoto promove as seguintes vantagens, segundo BERNARDI (2003):
propicia o uso sustentdvel dos recursos hidricos; minimiza a polui¢cdo hidrica nos mananciais; estimula o uso
racional de dguas de boa qualidade; permite evitar a tendéncia de erosdao do solo e controlar processos de
desertificacdo, por meio da irrigacdo e fertilizacdo de cinturdes verdes; possibilita a economia de dispéndios
com fertilizantes e matéria organica; promove o aumento da produtividade agricola; gera aumento da
produgdo de alimentos; e permite maximizar a infraestrutura de abastecimento de agua e tratamento de
esgotos pela utilizagdo multipla da dgua aduzida.

OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo discutir cendrios, obtidos com a utiliza¢do do software Stella, relacionando a
oferta e a demanda de dgua no municipio de Botucatu-SP; bem como, a geragcdo de esgoto pelos diversos
setores da regido, possibilitando a tomada de decisdo pela gestdo publica, de forma sustentdvel, sobre os
recursos hidricos. Dentre as alternativas propostas estd o reuso de dgua ao qual foi considerado, no sistema,
como possivel solug@o para os futuros problemas com o suprimento de dgua para a populacio de Botucatu.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

Botucatu é um municipio localizado no interior do estado de S@o Paulo, a 22°53'09" de latitude sul, 48°26'42"
de longitude oeste e a 804 metros de altitude. Sua populacdo, estimada pelo senso do IBGE em 2010, é de
127.328 habitantes, com densidade demogréfica de 85,88 habitantes/km’, tendo o Rio Pardo como o principal
rio de abastecimento do municipio.

O municipio é drenado por duas bacias hidrograficas, a do Rio Tieté ao norte e a do Rio Pardo ao sul. Sua
malha urbana pertence, em sua maioria, 8 UGRH 10 — Sorocaba Médio Tiet€ e CBH-SMT - Comité da Bacia
Hidrogrifica dos Rios Sorocaba e Médio Tieté, além de integrar Area de Protecio Ambiental (APA)
Corumbatai-Botucatu-Tejupd e uma extensdo significativa de afloramento do Agqiiifero Guarani e
remanescentes da mata atlantica.

A bacia hidrografica do Rio Pardo ocupa uma édrea de, aproximadamente, 72.100 hectares das terras de
Botucatu, sendo o Rio Pardo um afluente do Rio Paranapanema; ou seja apesar da malha urbana do municipio
estar localizada e possuir a maior parte de seu territério na UGRH 10, o tnico manancial abastecedor da
cidade € o Rio Pardo, afluente da margem direita do Rio Paranapanema, pertencente a bacia hidrografica do
Alto Paranapanema, UGRH-14 (Schimidt e Andrade, 2012).

DADOS

Foram utilizados dados da populagdo, do municipio e taxa de crescimento da populagdo, taxa de consumo de
dgua e geracdo de esgoto, de todas as esferas da sociedade, para desenvolvimento do modelo, tendo como
projecdo o periodo de 2007 a 2057.

O SOFTWARE STELLA

Os recursos do software Stella 9.1.3, foram utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho. O Stella é
um recurso computacional que permite cada pesquisador ou equipe, a partir de seus conhecimentos,
desenvolva modelos de importante aplicagcdo na gestdo publica.



Sendo assim, os dados obtidos através da SABESP do municipio, foram inseridos nas equagdes do modelo
utilizado para a previsdo de cendrios, permitindo a visualizagdo da situagdo do abastecimento de 4gua,
producdo de esgoto no futuro.

RESULTADOS

O modelo utilizado considera a disponibilidade de 4gua do Rio Pardo que abastece Botucatu em detrimento ao
consumo das residéncias, do comércio, misto (residéncia que possui um comércio), das inddstrias e do
consumo do setor publico. Ao utilizar estes dados através de um cendrio pelo programa Stella, foi possivel
observar que, considerando a taxa de crescimento de cada setor ao longo dos anos, a disponibilidade de dgua
50% da Q7,10 deste rio, no ponto de captagdo de dgua e a taxa de eficiéncia da distribui¢do de dgua, ocorrerd
uma crise na disponibilidade de abastecimento no ano de 2053. Além disso, foi possivel calcular a quantidade
de esgoto gerada de acordo com sua eficiéncia de transporte para tratamento.

Figura 1. Diagrama de Influéncia das relaces da oferta e demanda de agua e geracdo de esgoto, pela
populacdo do municipio de Botucatu-SP, bem como o sistema de redso como possivel solucio para a
gestao eficiente dos recursos hidricos da regiio.
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Os resultados apresentados sdo eficientes para o planejamento e tomada de decisdo na gestdo publica pois
predizem que a fonte de captag@o de dgua para o abastecimento de Botucatu ndo serd suficiente para atender as
necessidades nos anos subsequentes a 2053 mantendo as taxas de consumo e crescimento atuais. Devendo,
portanto, a criacdo de medidas que solucionem ou, a0 menos, amenizem essa situacdo. Uma alternativa
eficiente e ambientalmente correta € a ado¢@o de sistemas de redso de dgua, ja que o municipio de Botucatu é
favorecido por seu perfil politico, econdmico e ambiental comprometidos com a preservacao natural e com a
sustentabilidade. Além disso, a cidade conta com um excelente apoio técnico advindo da Universidade
Estadual Jilio de Mesquita Filho — UNESP, que desenvolve e apoia vérios projetos com dguas residudrias.
Diante dessa possibilidade, foram feitas proje¢des de cendrios que discutem e relacionam o redso da dgua de
esgoto do municipio com a demanda de dgua pela populagdo.

A partir do grafico de produgdo de esgoto (Figura 2), podemos observar que o esgoto da rede publica e
comercial, tem um aumento linear crescente para uma projecio de 50 anos, que se deve a taxa de crescimento
desses setores. A industria, a partir de 2006, foi condicionada pelo plano diretor de Botucatu a tratar uma parte
de seu préprio esgoto, podendo demandar apenas um taxa para o tratamento nas ETE’s do municipio e, por
esse motivo, sua taxa se manteve constante no grafico. O esgoto gerado pela populacdo apresentou um
crescimento exponencial positivo, acompanhando o crescimento das varidveis. E possivel observar que o
esgoto total gerado acompanha a curva do esgoto gerado pela populacio, sendo esse o setor mais influente na
producdo de esgoto do municipio.



Figura 2. Grafico do cenario gerado pelo Stella, considerando a producio de esgoto de cada setor
(comércio, indistria, populacio=doméstico, piblico e misto) e esgoto total gerado por esses setores, no
municipio de Botucatu-SP.
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O cendrio representado na Figura 3, demonstra que o volume de dgua disponivel permanece constante, uma
vez que sua extracdo advem do Q 7o, valor fixo. Todavia, ocorre um acréscimo anual da populacdo e, por
consequéncia, um aumento do consumo de dgua. Sem medidas paleativas para a demanda e oferta de dgua,
neste caso, o redso da dgua do esgoto gerado pela populacdo do municipio, ocorre crise na disponibilidade de
dgua, exatamente no ano 2053.

Figura 3. Grafico do cenario gerado pelo Stella, considerando disponibilidade e consumo total de agua,
sem adocio do retso de esgoto gerado pela populacio do municipio de Botucatu-SP.
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O cendrio que representa a Figura 4, cuja taxa de retso é de 50%, evidencia progressdo no volume de dgua
disponivel, que cresce continuamente em pardbola crescente acompanhado o consumo total de dgua, sem que
ocorra o corte entre as linhas gréficas. A evolucdo da produgdo de dgua segue em paralelo, porém sempre
acima do consumo, sinalizando que a partir dessa porcentagem de retiso o sistema nfo entra em colapso.



Figura 4. Grafico do cenario gerado pelo Stella, considerando disponibilidade e consumo total de agua,
com adocio de uma taxa de 50% de reidso do esgoto gerado pela populacio do municipio de Botucatu-
SP.
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CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

A projecdo de cendrios consiste em um processo estratégico e de grande valia para a gestdo dos recursos
hidricos, podendo avaliar impactos e propor alternativas para a tomada de decisdes, por fornecer dados para o
uso sustentavel dos nossos recursos. Além disso, esses cendrios podem antecipar eventos e impactos a fim de
discutir progndsticos, promovendo novas solucdes quantitativas e qualitativas para a gestdo dos recursos
hidricos.

O relatério de conjuntura da ANA — Agéncia Nacional de Agua, demonstra que avangos nas dreas de gestio de
recursos hidricos, avaliagdo da sua vulnerabilidade, integracdo entre usos multiplos e otimizacdo destes, além
dos investimentos em saneamento bdsico sdo necessdrios para diminuir os impactos do lancamento direto de
esgotos na qualidade dos corpos d’4dgua.

Administracio de conflitos, integracio de setor publico e privado e participagcdo dos usudrios sdo principios de
governanga que, em conjunto com as informagdes geradas e aplicacdes tecnoldgicas, podem ter sucesso na
promog¢do de melhor gestdao dos recursos hidricos.

De acordo com os cendrios gerados e considerando que a cidade de Botucatu estd inclusa em um dos mais
importantes polos agricolas do Estado de Sao Paulo, atividade essa a maior consumidora de 4gua, somado ao
prentncio de uma futura crise no fornecimento hidrico do municipio e a saturacdo da Estacdo de Tratamento
de Esgoto - ETE, a implementacdo da utilizacdo das dguas residudrias € uma alternativa para o planejamento
da gestdo dos recursos hidricos para o municipio.

Sendo assim, a fim de evitar uma crise na disponibilidade de dgua, visto o perfil econdmico, social e ambiental
do municipio de Botucatu, o retiso de dgua seria, comprovadamente através do modelo Stella, a solucdo para a
problemadtica: disponibilidade e consumo de dgua da regido.
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