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AFRESENTACAD

degradag@o dos recursos naturais causada pelo homem, a desigualdade social

e as mudangas climdticas levam a um questionamento sobre como promover um

desenvolvimento sustentével. Diante desse cendrio, o Conselho Regional de En-
genharia e Agronomia de Minas Gerais elaborou uma série de cinco cartilhas com o
propdsito de informar aos futuros profissionais da drea fecnolégica sobre a importancia
da confribuicdo desse sefor para a promogdo do desenvolvimento sustentével do Brasil
e do mundo.

O material produzido baseiase nos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), pactuados pelos 193 paisesmembros na /0 Assembleia Geral das Nagdes
Unidas, realizada em 2015, na cidade do Rio de Janeiro, por ocasiGo da Cipula das
Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Sustentével, a Rio+20.

O obijetivo das cartilhas é o de disseminar conhecimento, estratégias e ferramen-
fas para integrar os ODS ao exercicio profissional da engenharia e das profissdes das
dreas fecnolégicas, exercendo assim a sua fungdo técnica e a responsabilidade social
para participar da consfrugdo de um planeta mais jusfo, igualitario e pacifico, com a
erradicagdo da pobreza, o crescimento econdémico e a susfentabilidade.

Esperamos, assim, dar essa contribuicdo para a formacdo de profissionais mais
conscientes e capacitados, reforgando o protagonismo da érea fecnolégica na constru-
¢do de um planefa sustentével.

Presidente do Crea-Minas
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Engenharia sustentavel é aquela que

parte da realidade concreta, usa a teoria
validada na pratica e na solug¢io dos
problemas, e envolve as pessoas impactadas
nao s6 no problema como na solucgéo.

Izabel Cristina Chiodi, engenheira civil e sanitarista | INCT-ETEs Sustentéveis

Engenharia sustentavel € aquela que prepara

o futuro da sociedade, refletindo sobre a nossa
realidade a partir do passado, incorporando a ética,
as novas tecnologias, as licoes da natureza e a visao
de um mundo equilibrado para todos os seres.

Cléudio Jorge Cangado, engenheiro civil | pesquisador da Fundagdo Jodo Pinheiro

Engenharia sustentavel é aquela que propoe
solucgoes sem desconsiderar seus impactos
sociais e ambientais, e emprega todas
tecnologias disponiveis para mitiga-los.

Marcelo da Fonseca, engenheiro civil | Igam
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INTRODUCAD

s Obijetivos de Desenvolvimento Sustentével (ODS) foram adotados na 70° Assem-

bleia Geral das Nagdes Unidas pelos 193 paisesmembros. Os ODS integram a

Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentével, que visa a alcangar um desen-
volvimento social, econémico e ambiental de forma duradoura, acabar com a pobreza,
reduzir a desigualdade e a injustica e combater as mudancas climdticas. Os objetivos
foram formatados a partir do legado dos Obijefivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM|] e estao balizados nos 5Ps: pessoas, planeta, prosperidade, paz e parceria.

Os ODS sdo integrados, inferligados e indivisiveis e equilibram as dimensées do
desenvolvimento sustentavel. Pensar numa engenharia sustentavel é trabalhar e educar
os profissionais para que os compromissos dessas cafegorias esfejam voltados para
promogdo do desenvolvimento sustentével. O exercicio profissional qualificado pode
contribuir infensamente para a sustentabilidade e, ao mesmo tempo, demonstrar & socie-
dade a importancia destas profissdes no desenvolvimento do pais e do mundo.

A motivagdo para esse frabalho é a centralidade dos engenheiros, das profissdes
fecnoldgicas e da tecnologia para a superacdo dos problemas sociais, econdmicos
e ambientais do planefa. O avanco da pesquisa e do desenvolvimento nas éreas do
saneamento, das energias renovaveis, das melhorias na agricultura e na sadde tem o
potencial de redugdo da pobreza e da exclusdo.

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, necessitam do engajamento dos pro-
fissionais dessas dreas para a promogdo do aumento de produtividade, barateamento
de tecnologias e aumento da profecdo oo meio ambiente. A sustentabilidade dos negé-
cios e das politicas piblicas serd o motor de todas as transformagdes em direcdo a um
mundo melhor, proposto pelos Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Assim sendo, o conceito norfeador da série de cartilhas, voltada para a inser¢do
da engenharia e demais profissdes da drea fecnolégica na construgdo de uma enge-
nharia sustentavel, serd representado a partir da seguinte indagagdo: “como a enge-
nharia e demais profissdes da drea tecnoldgica podem contribuir para os Objetivos de
desenvolvimento Susfentavel (ODS) propostos pelas ONU2".
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Tornarse premente a necessidade de organizacdo e mobilizagdo dos profissio-
nais de forma a confribuir para o desenvolvimento susfentavel do Brasil e do mundo,
exercendo assim a sua fungdo técnica e a responsabilidade social para participar
ativamente da promogdo do bem-estar da nagdo com respeito & natureza e ds ge-
racdes futuras. E preciso despertar para o enorme poder de multiplicagdo que esses
profissionais t&m, bem como seu poder de influéncia e de mudanga, no caminho de
uma sociedade melhor.

A série & complementada por uma cartilha geral = A Engenharia e a Sustentabi-
lidade — e outras trés cartilhas temdticas, que tratam especificamente das questées de
Cidades, Energia e Mudancas Climdticas, e Solo e Florestas. A cartilha geral traz uma
abordagem ampla da importancia da engenharia para a consecucdo do desenvolvi-
mento sustentavel, discutindo o papel da categoria profissional do Sistema Confea/
Crea e o perfil para o exercicio profissional com base nas premissas da sustentabilida-
de. As cartilhas tfemdticas desenvolvem os femas transversais dos ODS, na perspectiva
do papel da engenharia nos pilares econdmico, social e ambiental do desenvolvimento
sustentavel.

O projefo, que conta com a parceria da Unesco, estd sendo construido em rede
com especialistas das diversas dreas da engenharia e demais profissdes fecnolégicas,
como gedgrafos, gedlogos, agrénomos, meteorologistas e técnicos.
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A fim de materializar metas para o desenvolvimento sustentével, as Nagdes Unidas, no encontro realizado na ci-
dade do Rio de Janeiro, Rio+20, propuseram Os Objefivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que foram concluidos
em 2015, por ocasido da Cipula das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentével integram uma agenda mundial composta por 17 objetivos e 169
mefas a serem afingidos afé 2030.
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ERRADICACAO DA POBREZA - Acabar com a
pobreza em todas as suas formas, em todos os
lugares.

FOME ZERO E AGRICULTURA SUSTENTAVEL -
Acabar com a fome, alcangar a seguranca alimentar
e melhoria da nutrig@o e promover a agricultura
sustentével.

SAUDE E BEMESTAR - Assegurar uma vida saudével e
promover o bem-estar para fodos, em todas as

idades.

EDUCAGCAO DE QUALIDADE - Assegurar a educacdo
inclusiva e equifativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida
para fodos.

IGUALDADE DE GENERO - Alcancar a igualdade de

género e empoderar fodas as mulheres e meninas.

AGUA POTAVEL E SANEAMENTO - Assegurar a
disponibilidade e gesf@o sustentével da dgua e
saneamento para fodos.

ENERGIA ACESSIVEL E LIMPA: Assegurar a todos o
acesso configvel, sustentdvel, moderno e a preco
acessivel a energia.

TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO
ECONOMICO - Promover o crescimento econémico
sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e
produtivo e trabalho decente para todos.

INDUSTRIA, INOVACAO E INFRAESTRUTURA -
Construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializacdo inclusiva e sustentével e fomentar a
inovacao.
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REDUCAO DAS DESIGUALDADES - Reduzir a

desigualdade dentro dos paises e entre eles.

CIDADES E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS - Tornar
as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentdveis.

CONSUMO E PRODUCAO RESPONSAVEIS -
Assegurar padrées de producdo e de consumo
sustentéveis.

ACAO CONTRA A MUDANGCA GLOBAL DO CLMA
- Tomar medidas urgentes para combater a mudanca
do clima e seus impactos.

VIDA NA AGUA - Conservacdio e uso sustentével dos
oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentével.

VIDA TERRESTRE - Proteger, recuperar e promover o
uso susfentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacdo, deter e reverter a degradagdo da terra
e defer a perda de biodiversidade.

PAZ, JUSTICA E INSTITUICOES EFICAZES - Promover
sociedades pacfficas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentével, proporcionar o acesso &
justica para todos e construir instituicdes eficazes,
responsaveis e inclusivas em fodos os niveis.

PARCERIAS E MEIOS DE IMPLEMENTAGAO -
Fortalecer os meios de implementagdo e revitalizar a
parceria global para o desenvolvimento sustentavel.



A AGLA E OS DBJETIVOS
DE DESENVOLVIMENTO
SLUSTENTAVEL

as perspectivas econdmica e social, a dgua se relaciona & produgéo de alimentos,

de energia e producdo industrial, & satde e ao equilibrio ecoldgico. Embora a

&gua ndo seja o Unico fator para a promogdo dos temas enumerados, sua ausén-
cia, restricdo ou oferfa em mds condicdes torna-se um fator limitante.

As agdes para a implementagdo dos ODS ndo devem ser isoladas e verticais.
Os aspectos relacionados & agua exemplificam a necessidade de uma abordagem
fransversal e interdisciplinar, pois contribuem direta ou indiretamente para o alcance da
maioria dos demais objefivos. Dos temas abordados nesta série de cartilha, a dgua
aparece fransversalmente na maioria deles, bem como tem grande recorréncia na maio-

ria dos ODS.

SAUDEE AGUA POTAVEL

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA
BEM-ESTAR E SANEAMENTO

E CRESCIMENTO INOVAGAD
ECONOMICO INFRAESTRUTURA

CONSUMO_ 13AC§0 CONTRAA 1 4 VIDANA
EPRODUGAD MUDANGA GLOBAL AGUA
RESPONSAVEIS DO CLIMA
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Agua: denominacdo comum do monéxido de hidroge- Agua superficial: toda a dgua que se escoa ou que
nio, substancia composta de um dtomo de oxigénio é armazenada na superficie ferresire sob a forma de
e dois de hidrogénio, Nome dado a fase liquida do rios, lagos, zonas Umidas ou oceanos.
mondxido de hidrogénio e s solugdes a ela associa- .
das. A dgua é um recurso natural limitado, dotado de Agua subterrénea: dgua que se infiltra e safura o
valar eeeTEias. solo ou a rocha, por vezes, suprindo nascentes e po-

cos. A superficie superior da zona saturada é chama-



da de lencol fredtico. A dgua subterrnea é armaze-
nada em fendas de rocha e nos poros de materiais
geoldgicos que compdem a crosta terrestre.

Agua residudria ou residual: esgoto, agua descar
tada, efluentes liquidos de edificacdes, industrias,
agroindustrias e agropecudria, tratados ou ndo.

Agua de retso: dgua residudria que se encontra
dentro dos padrées exigidos para sua ufilizag@o nas
modalidades prefendidas.

Ciclo hidrolégico: fenémeno global de circulagdo fecha-
da da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera,
impulsionado  fundamentalmente pela energia solar
associada & gravidade e & rotagdo terrestre.

Relso: ¢ o ato de processar dguas utilizadas ou resi-
duais em um ou mais ciclos de uso anfes do seu en-
caminhamento para o tratamento e descarte final no
meio ambiente. Referese ao uso de dguas residuais
fratadas para fins benéficos.

Bacia hidrogréfica: espaco geogrdfico delimitado pelo
respectivo divisor de dguas, cujo escoamento super-
ficial converge para seu interior sendo captado pela
rede de drenagem que |he conceme.

Enchente: fenémeno da ocorréncia de vazdes relativa-
mente grandes e que, normalmente, causam inunda-
¢des ou elevacdo, geralmente répida, do nivel da
4gua de um rio até um méximo, a partir do qual o
nivel desce mais lentamente.

Escassez hidrica: falta de acesso a quantidades adequo-

das de dgua para uso humano e ambiental. Existem
varios métodos de quantificagéo e medicdo de escas-
sez de dgua que capturam diferentes aspectos, como
falhas fisicas, estiagem severa ou situagdo de aridez,
falta de capacidade de adaptagdo (como infraestrutu-
ra insuficente), altos niveis de uso de dgua em relagdo
a sua disponibilidade efc.

Recursos hidricos: numa determinada regido ou bacia,

é a agua disponivel para qualquer uso. Agua desig-
nada enquanto insumo para usos multiplos.

Saneamento: é o controle de todos os fatores do meio

fisico do homem, que exercem ou podem exercer efei-
tos nocivos sobre seu bem-estar fisico, mental e social.

Direito humano & agua e saneamento: Para além da

relagd@o custo-beneficio, o abastecimenio de dgua e
a coleta e frafamento de esgoto & um direito de todo
cidadd@o. Recentemente, a Resolucdo 64/292, ex-
pedida em 2010 pela Assembleia Geral da ONU,
reconheceu formalmente o direito humano & dgua e
ao esgotamento sanitario. Os principios aplicaveis ao
direito humano & dgua e ao saneamento sGo equiva-
lentes a outros direitos humanos: ndo discriminacdo e
igualdade; acesso  informagdo e fransparéncia; par
ficipagdo; prestagdo de contas (accountability); sus-
fenfabilidade. J& os confetdos especificos do direito
humano & égua e saneamento sdo: disponibilidade;
acessibilidade fisica; qualidade e seguranca; aces-
sibilidade econémica e aceitabilidade; dignidade e
privacidade.



0 DESAFID

DE CONPATIBILIZAR
DESENVOLVIMENTI E
PRESERVACAD

A necessidade de compatibilizar

o desenvolvimento econdmico

com a preservacao ambiental,
construindo assim os pilares

para um desenvolvimento
realmente sustentavel, integra a
expectativa em relacao a atividade
profissional do engenheiro e
demais profissdes tecnologicas.

Em todas as profissdes fecnolégicas, as buscas pela sustentabilidade devem con-
fer solugdes em grandes e pequenos projetos, otimizando o uso dos recursos naturais.
A &gua é um recurso natural limitado e que, em vérias regides no globo, encontra-se
em escassez, seja por qualidade inadequada aos usos multiplos ou quantidade insufi-
ciente, ou ainda pelo uso e ocupag@o inadequados do solo, muitas vezes engendrados

pelos projefos ligados & engenharia nas suas mltiplas faces. “

A dgua é insumo em diversas afividades desenvolvidas pelo engenheiro. Seja
para o abastecimento de dgua potavel as populagdes, tratamento, controle de inunda-
¢des, geracdo de energia elétrica, extracdo mineral, execucdo de pequenas, médias e
grandes obras civis, irigagdo, paisagismo, entre outros.

Nesfe contexfo, o engenheiro e demais profissionais das dreas fecnoldgicas, sob
a perspectiva da sustentabilidade, sendo capacitados, podem se destacar no mercado
de trabalho, por meio da melhor técnica, eficiéncia econémica e socioambiental, e,
portanto, podendo contribuir significativamente para um mundo melhor.



Crescente demanda de agua

O aumento da populacdo exerce pressdo crescente sobre a demanda pela dgua
para atender as necessidades humanas e & produgdo para suprir o padr@o de consumo
da sociedade. Cerca de 500 milhdes de pessoas vivem em dreas onde o consumo de
dgua excede duas vezes os recursos hidricos localmente disponiveis.

Aguas residuais: o recurso inexplorado

O relatério mundial das Nacdes Unidas sobre o desenvolvimento
dos recursos hidricos 2017 defende que a melhoria do geren-
ciamento de aguas residuais é fafor critico no contexto de uma
economia circular, na qual o desenvolvimento econdmico é equili-
brado com a protec@o dos recursos naturais e a sustenfabilidade.
Na América latina e Caribe cerca de 70% das dguas residuais
ndo recebem qualquer tratamento antes de serem introduzidas
nos rios e lagos.

htto:/ /bit.ly/esaguaO]

Nas dreas urbanas, esse quadro ainda se agrava. A populagdo urbana do mun-
do deverd crescer de 3,4 bilhdes em 2009 para 6,3 bilhdes de pessoas em 2050 e
a concentragdo urbana serd acentuada pelo movimento da populagao rural para essas
dreas. Com isso, os problemas de abastecimento de dgua, saneamento e drenagem
adequados aumentardo nas cidades, especialmente em dreas de vulnerabilidade so-
cial, como vilas e favelas urbanas.

A Unesco publicou, em 2012, um estudo de avaliagdo dos riscos associados &
gest@o das dguas. O documento apresenta a demanda atual e a projecé@o em relagéo
aos principais usos. A dgua é um elemento fundamental para a seguranca alimentar e
a proje¢do é que o aumento populacional de 2 a 3 bilhdes de pessoas em 40 anos
resultaré em um aumento na demanda de alimento de 70% até 2050.

O estudo aponta uma relagdo reciproca entre energia e dgua, ndo apenas na
producdo energética, mas especialmente na adugdo, processamento, fratamento, bem
como na distribuicdo e uso da dgua. A projec@o, no sefor energético, é de um aumento

de 50% na demanda entre 2007 e 2035.



Entre 2012 e 2015, a demanda média global na industria foi de 20% em rela-
¢@o ao total de dgua consumida e o setor é responsdvel por 4% das captagdes globais.
Entretanto, o consumo de dgua varia muito entre os paises mais ou menos industrializa-
dos, com projecdo de até 400% de aumento até 2050.

Incerteza e risco

O volume Gestao da dgua em situacdes de incerteza e risco € o
primeiro da série de trés volumes que compdem o Relatério mun-
dial das Nacdes Unidas sobre o desenvolvimento dos recursos hi-
dricos. O documento alerfa para a mé gestdo da dgua e aponta
pressdes do clima, do crescimento demogrdfico e do aumento da
demanda por energia e alimentos para atingir o uso susfentavel
do recurso.

htto:/ /bit.ly/es-agua02

Seguranca hidrica

O relatério do World Economic Forum, de 2011, enfoca a impor-
tancia da seguranca hidrica e oferece solugdes para a crise imi-
nente e os passos que devem ser empreendidos. Ressalta, aindo,
a aceleragdo das taxas de uso de dgua nos Ultimos anos. Entre o
ano de 1990 e 2000, as retiradas de égua cresceram em pro-
porcdo duas vezes maior que a populacdo mundial.

http:/ /bit.ly/es-agua03

Escassez hidrica

O cendrio aponta que dois fercos da populacao mundial atualmente vive em dre-
as que experimentam escassez de dgua, por pelo menos um més por ano. A escassez
hidrica ocorre por diversos fatores naturais e anfrépicos.

Na auséncia de melhorias tecnolégicas ou intervengdes politicas, as polaridades
econdmicas aumentardo enfre os palses ricos em dgua e os paises pobres em dgua,
bem como enfre setores ou regides dentro dos paises. Isso significa que haverd um
maior nimero de pessoas com grandes demandas competindo por menos dgua e de
menor qualidade.



O quadro de escassez natural é agravado em paises em desenvolvimento com la-
cuna de infraestrutura hidrica, menores indices de tratamento de efluentes domésticos ou
industriais e pouco uso de tecnologias apropriadas que permitom mitigar as condigdes
naturais. Oufro agravante é a distribuicdo heferogénea da dgua no Brasil e no mundo,
o que, em algumas situagdes, & infensificado pelo adensamento da populagdo, ndo
coincidente com as dreas de maior disponibilidade hidrica.

Complementarmente, as mudangas climdticas vém inserindo mais uma variavel
de risco na disponibilidade de aguas. A tendéncia de impacto da mudanca do clima
no regime de chuvas é o agravamento dos eventos climdticos extremos, ou seja, o
aumento de precipitacdes com grandes infensidades e concentradas no tempo e, por
outro lado, o prolongamento do periodo de seca, com estiagens mais severas.

As medidas de mitigagdo est@o concentradas em torno da reducdo do consumo
de energia e das emissdes de carbono, enquanto a adaptacdo significa planejar e
preparar-se para o aumento da variabilidade hidrolégica e eventos climdticos extremos.
Isso significa agdes estruturais e ndo esfruturais para armazenamento de dgua que su-
porfe periodos de estiagem e estruturas de profecdo contra eventos exiremos de chuva,
especialmente em centros urbanos.

Saneamento

O segmento de abastecimento de dgua, esgotamento sanitario e higiene fem
sido deferminante no debate sobre a dgua, tanto pela dtica social e econdmica, quanto
ambiental.

No debate internacional, o saneamento
€ designado pela sigla, em inglés,
WASH - Water, Sanitation and Hygiene.

A contaminagdo das dguas representa um dos principais riscos ¢ satude publica.
Existe uma estreita correlac@o entre a qualidade da dgua, a degradagdo dos ecosiste-
mas e as inimeras enfermidades que acometem as populacdes, especialmente aquelas
ndo atendidas por servicos de saneamento bésico, além de se relacionar com a mor-
falidade infantil.

A lacuna de tratamento de esgoto no Brasil gera a degradacdo da qualidade
das daguas dos rios. Em 2015, o Brasil conseguiu vencer a barreira de fer mais da



mefade da populagdo com coleta de esgotos (50,3%), mas apenas 42% desse volume
é fratado. Com isso, as caracteristicas da dgua podem ser substancialmente alteradas
ao ponto de comprometer determinados usos. Isso porque a qualidode da dgua é um
afributo dindmico no fempo e no espago que se encontra relacionado com os usos de
uma deferminada fonfe.

No que se refere ao abastecimento piblico, ainda hé mais de 34 milhdes de bra-
sileiros sem acesso & dgua fratada, expostos, portanto, & fontes de dgua ndo confiGveis
que potencializam o risco de adquirir doencas de veiculacdo hidrica.

Segundo o Banco Mundial, os investimentos necessdrios para atingir as metas
dos ODS 6.1 e 6.2 [abastecimento de dgua, esgotamento sanitério e higiene) sdo trés
vezes maiores que o atual nivel de investimentos: a necessidade de recursos é da ordem

de 114 bilhées de ddlares por ano (até 2030) e representa 0,39% do Produto Global

(andlise de 140 paises).

Enchentes e dguas urbanas

Rio nao é acidente
geografico nas cidades

O manejo das dguas pluviais vai além do sistema de drenagem e é composto
fambém por uma série de infraesfruturas existentes em uma cidade para realizar a co-
lefa, o transporte e o langcamento final das dessas dguas. Inclui ainda a hidrografia e
os falvegues. E constituido, também, por uma série de medidas que visam a minimizar
os riscos a que estdo expostas as populacdes, diminuindo os prejuizos causados pelas
inundacdes e possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harménica, articulada

e ambientalmente sustentével. “

A falta de planejomento urbano somada s alteracdes que o meio sofre em de-
corréncia do uso inadequado do solo sdo ingredientes favordveis & geracdo de proble-
mas urbanos, como as inundacdes e deslizamentos de encostas. Anualmente, durante
o periodo chuvoso, as enchentes urbanas colocam populagdes em dreas vulneraveis
em risco.



Do rio que tudo arrasta se diz que é
violento. Mas ninguém diz violentas
as margens que o0 comprimem.

Bertolt Brecht

O modelo de drenagem urbana no Brasil sempre favoreceu as solugdes conven-
cionais em concrefo que, via de regra, tampam os rios urbanos, normalmente poluidos,
e deslocam o problema para jusante da cidade, ou seja, a enchente fica para o muni-
cipio vizinho. Este modelo j& se demonstrou inadequado para tratar as dguas urbanas,
o que é comprovado pela quantificag@o dos danos materiais e prejuizos econdémicos.
Dados da Defesa Civil de Minas Gerais apontam que, no perfodo 2011/2012, o
montante foi de mais de R$ 1,5 bilhdes e, em 2013,/2014, os danos e prejuizos ultra-
passaram o valor de R$ 2 bilhaes.

Agua e agricultura

O Brasil estd enfre os dez paises com a maior drea equipada para irrigagéo do
mundo. Em relacdo ao uso da égua para a atfividade de irrigacdo, considerando os
usos consuntivos, a afividade é responsavel por 46% da retirada (2.105 m3/s) e 67%
da vazdo de consumo (1.110 m3/s).

Entrefanto, a irrigacdo é considerada pequena frenfe ao potencial estimado,
& drea agricola fofal, & extensdo ferritorial e ao conjunto de fafores fisicoclimaticos
favoraveis, inclusive a boa disponibilidade hidrica. Ainda assim, uma avaliagdo do his-
térico recente demonstra que o incremento da drea irrigada no Brasil & consideravel, o
que gera uma pressdo sobre o uso da dgua e o desafio da técnica e do aprimoramento
fecnolégico na pratica brasileira.

Segundo o Atlas de irrigagdo, o potencial de expansdo da drea irrigada no

Brasil é de 76.195.000 ha.
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Uso da dgua na agricultura irrigada

O Atlas de Irrigag@o fornece dados relevantes sobre a agricultura
irigada brasileira e sua relagdo com os recursos hidricos. As in-
formagdes €m o proposito de subsidiar as tomadas de decisdo,

com énfase na seguranga hidrica e na garantia dos usos multiplos “

da agua.

http:/ /aflasirrigacao.ana.gov.br/



Agua e industria

A Agéncia Nacional de Aguas publicou, em 2017, um estudo denominado
Agua na Indistria: Uso e Coeficientes Técnicos. O estudo demonstra que o crescimento
da demanda hidrica industrial acompanha a conjuntura econémica do Brasil. No peri-
odo analisado, entre 2002 e 2015, a vazao consumida equivale a aproximadamente
55% do total refirado e apresenta o comportamento demonstrado no gréfico abaixo:

Vazao hidrica consumida pela industria
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Fonte: ANA, 2014

Mais uma vez, os profissionais da drea fecnoldgica precisam responder ao deso-
fio de tornar eficiente o uso da dgua em processos industriais e fratar seus efluentes de

forma que possam ou ser reutilizados ou langados no ambiente natural, com o menor
impacto possivel no meio ambiente.
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A BUSCA DE

SOLUCES SUSTENTAVEIS. A
CONVERGENEIA TECNOLARICA E
A INDVAGAD

Agua é vida, 4gua é saude.

Para cada délar investido em dgua e saneamen-
to, sdo economizados 4,3 délares em custos de
satde no mundo.

Agua é indutor de desenvolvimento

Algumas regides observaram que o crescimento
pode ser acelerado em 6% com o melhor geren-
ciamento de recursos hidricos.

Agua é indutor da producéo de alimentos

A irrigagdo aumenta os rendimentos da maioria

das culturas entre 100 e 400%.

Agua é energia

Aproximadamente 90% da geracdo de energia
global ¢ intensiva em uso de dgua.

Agua gera emprego e renda

Metade da forga de trabalho global € empregada
em industrias dependentes de dgua e recursos no-
turais, como: agricultura, silvicultura, pesca, ener-
gia, indUstrias de base, reciclagem, construcdo e
fransporte. Estimase que mais de 1,4 bilhdo de



empregos, ou 42% da forga de trabalho total do
mundo, sdo forfemente dependentes da dgua.

O compromisso com a sustentabilidade deverd ser absorvido por todos profis-
sionais das dreas tecnoldgicas, de forma a garantir o alcance dos ODS. A auséncia
desse compromisso durante a elaboracdo/execucdo de estudos e projefos contribui
direfamente para o surgimento dos problemas elencados anteriormente. A seguir, s@o
apresentadas solugdes fecnoldgicas que incorporam os principios da sustentabilidade e
que poderdo ser adotadas, pelos profissionais, como referéncia para contornar, evitar
ou mitigar fais problemas.

Ecohidrologia

A ecohidrologia referese & compreens@o integrada de processos biologicos e
hidrolégicos em uma escala de bacia hidrogréfica. A agua é enfendida como um
recurso abidfico e fambém como um servigo prestado pelos processos ecossistémicos.
Esta abordagem permite identificar, quantificar e melhorar as interagdes criticas para
sustenfabilidade ambiental em uma bacia hidrogréfica.

Os principios da ecohidrologia séo:

® Reverter a degradagdo e regular os processos ciclicos de
4gua e nutrientes, bem como os fluxos energéticos em uma
bacia hidrografica.

*  Melhorar a capacidade de suporte dos ecossistemas aos
impactos antrépicos (resiliéncia, robustez, biodiversidade
e servigos ecossistémicos para a sociedade).

e Utilizar a inferagdo da biota aquatica como ferramenta de
gerenciamento.

e [cohidrologia para a sustentabilidade.

htto:/ /bit.ly/es-agual2



Tratamento de esgoto e provimento
de dgua

Os beneficios e a importancia dos servicos de saneamento j& sdo bastante reco-
nhecidos, miltiplos e de diversas naturezas. O quadro seguinte apresenta uma tipologia
de beneficios associada aos investimentos.

Tipos de investimento

Tipos de beneficios

Investimentos a montante - gest&o sustentavel do balango entre oferta e demanda

Protecdo dos recursos hidricos

Estabelecimento de profecdo nas zonas de captagdo
Estabelecimento de acordos voluntarios
Estabelecimento de regulagdo

Aumento e garantia da oferta

Construgdo de capacidade de reservagéo

Construgdo de capacidade de captagéo
Desenvolvimento de fontes alternativas

Adogdo de planos de gestdo de enchentes e secas
Gestdo da demanda

Reducdo de perdas

Introducéo de incentivos tarifarios

Instalagdo de equipamentos economizadores de dgua

Beneficios ambientais

Redugdo da pressdo sobre os recursos disponiveis e melhoria nas vazdes
Beneficios econdmicos

Redugdo dos custos de prératamento

Continuidade na oferta para processos produtivos

Impacto econdémico no uso da dgua em atfividades econémicas
(agricultura, hidrelétrica)

Diminuicdo nas instalacoes

Reducdo da necessidade de dessalinizacéo

Qutros beneficios

Melhoria na qualidade de vida

Atividades recreativas em barragens e reservatorios

Aumento da conscientizacdo, educacdo ambiental e sanitéria

Promogdio do acesso a dgua e ao esgotamento sanitdrio
Acesso & agua segura perto/no domicilio
Construgdo de ligagdes de dgua
Construgdo e expansdo de redes (agua/esgoto)
Construgdo e operagdo de ETAs
Acesso ao esgotamento e & higiene
Construir instalacées sanitérias domiciliares

Beneficios de saide

Reducdo da incidéncia de doencas
Beneficios econdmicos

Aumento na produtividade

Impacto no turismo

Outros beneficios




Promover adogdo de prdticas de higiene Aumento na higiene, dignidade e orgulho

Coleta e transporte de esgoto

Aumento na frequéncia escolar

Coleta dindmica de esgoto por redes
Coleta estdtica e tfransporte do esgoto por fossa

Investimentos a jusante - tratamento de esgoto para disposicéo segura e reiso

Tratamento de esgoto
Construg@o e operagao de ETEs
Disposicdo segura do lodo

Beneficios de saude

Beneficios adicionais, decorrentes da melhoria da qualidade da dgua
Beneficios ambientais

Reducdo da eutrofizacdo

Beneficios econémicos

Reducdo de custos do prétratamento a jusante

Fortalecimento das atfividades de turismo

Aumento na oferta de dgua para irigagdo

Outros beneficios

Aumento dos valores das propriedades

Fonte: adaptado de OCDE (2011).

No Brasil, o método convencional de tratamento de esgoto € o mais utilizado por
fer bom custo/beneficio, o que viabiliza a universalizagdo do abastecimento piblico. A
utilizag@o dessa técnica é possivel gracas ¢ qualidade da dgua no manancial. O custo
do tratamento obedece a uma correlagdo: quanto mais distante estiverem as caracteris-
ficas da dgua a ser tratada do padrdo estabelecido pela Portaria MS 2.914/2011,
mais caro serd o tratamento dessa dgua.

Em algumas ocasides o processo de tratamento avancado tem que ser adotado.
Sitvagdes de escassez hidrica ou de poluicdo extrema, por exemplo, podem fazer com
que a solug@o mais vidvel de trafomento seja o processo de dessalinizagdo da dgua
do mar. Solugdes de engenharia permitem fransformar as caracteristicas dessas dguas
em padres de potabilidade. A maioria dos contaminantes é passivel de ser removida
da dgua, com maior ou menor cusfo. A medida que os recursos hidricos alternativos
se fornam cada vez menos disponiveis, a necessidode de tecnologias de fratamento
inovadoras e econdmicas aumenta de forma consfante.




O desenvolvimento e a implementagdo de tecnologias de tratamento de dgua
tem sido impulsionados por trés fatores principais: a descoberta de contaminantes mais
raros, a promulgagdo de novos padrdes de qualidade da agua e o custo.

A transformagdo das caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas coerente com a
capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico receptor pode ter um custo com o qual
nem sempre os municipios estdo preparados para arcar.

O frafamento de esgoto pode ser classificado afravés dos seguintes niveis: pre-
liminar, primdrio, secundario e tercidrio. A definigéo sobre o nivel de tratamento do
esgofo dependerd da legislacdo vigente e dos obijetivos do tratamento.

As tecnologias para fratamento de esgoto variam enfre sistemas simplificados ou
mecanizados e processos aerébios ou anaerdbios.

e Filtros biolégicos

* |agoas anaerdbias e aerdbias

Llodos ativados e suas variagdes [sequenciais/bateladas/MBBR)

Tratamento anaerdbio (UASB) seguido de lodos ativados

lodo afivado com remogdo de nitrogénio e fésforo

Tratamento por membranas (MBR)

S&o normas técnicas dirigidas aos servigos publicos de dgua e de esgoto:

ISO ABNT 24510:2012 - Diretrizes para a avaliacao
e a melhoria do servigo prestado aos usuarios;

ISO ABNT 24511:2012 - Diretrizes para a gestao dos prestadores
de servigo de esgoto e para a avaliacgao dos servigos de esgoto;

ISO ABNT 24512:2012 - Diretrizes para a gestéao
dos prestadores de servicos de agua potavel e para
a avaliacao dos servigos de 4gua potavel.



Revitalizagdo de corpos de agua

A revitalizagdo de rios urbanos gera para a cidade beneficios que vao desde a
minimizacdo de enchentes urbanas até o resgate da relacdo cultural da sociedade com
o rio. As medidas a serem adotadas podem variar de acordo com o grau de urbani-
zagdo da bacia hidrografica ou da cidade que nela se insere, ressaltando que quanto
mais urbanizada, maior o custo associado as solucdes a serem implantadas.

As solucdes que podem ser adotadas em uma bacia hidrogréfica sdo:

Técnicas compensatodrias para
drenagem urbana

Revitalizar o curso d'édgua com recuperagdo dos taludes e recomposicao da
vegetacdo ciliar;

Manter o leito em suas condicdes naturais;
Implantar interceptores de esgotos, viabilizando futuro fratamento;

Promover o reflorestamento de dreas degradadas para prevenir a erosdo e o
assoreamento do curso d'égua;

Estabelecer o zoneamento das dreas ndo ocupadas e a adogé@o de medidas
para que ndo ocorram ocupagdes nas dreas de risco;

Preservar a faixa non aedificandi ao longo dos cursos d'agua;
Remover as familias dos locais suscetiveis & inundacdo, se necessdrio;

Implementar o reflorestamento para prevenir a erosdo e o assoreamento do
curso d'dgua.

A visGo de que o processo de urbanizagdo é contraditério ao conceito de sus-
fentabilidode surgiv quando se compreendeu que as falhas dos sistemas de drenagem
em regides urbanizadas, manifestadas pela reducdo do espago para escoamento das
dguas, ndo provém de um processo natural, mas do uso incorreto e desregulado do
solo, assim como da falta de planejomento.



A medida que os problemas de drenagem urbana se tornam mais complexos,
s@o necessdrias andlises mais abrangentes e integradas, que considerem as inferrelo-
¢oes existentes entre o meio fisico e as infervencdes humanas.

No que se refere ao aumento da capacidade estrutural dos sistemas de drena-
gem urbana, o desenvolvimento de técnicas alternativas busca compensar o efeito da
expansdo urbana, ofimizando o uso do solo nas cidades e limitando os custos com
investimento.

Também conhecidas como técnicas compensatérias, elas objefivam reduzir o
volume de escoamento, as vazdes de pico, a vulnerabilidade das dreas urbanas a
inundagdes e, em menor medida, proteger a qualidade dos ambientes receptores do
escoamento produzido. Um dos principios associados as técnicas estd na manutengéo
das vazdes produzidas em condicdes naturais.

Nesse contexto, alguns dispositivos de facil instalagdo, em conjunto com a paisa-
gem urbana, sdo: os jardins de chuva; as frincheiras de infiliracdo, que sdo estruturas
longitudinais construidas para facilitar a infiliragdo das dguas pluviais; o pavimento
permedvel que, construido com materiais permedveis, possibilita a infilragdo da dgua;
os pocos de infiliracdo, que aumentam a capacidade de infiliragéo do solo e permitem
um armazenamento no desnivel produzido; e os telhados verdes ou armazenadores,
que, apesar de terem um efeifo menos expressivo no controle de enchenfes, agregam
uma série de beneficios para a cidade.

As abordagens citadas atribuem as éguas urbanas um papel crescente na socie-
dade, agregando-se diversas fungdes que extrapolam os aspectos hidraulicos e sanitd-
rios, Unicos originalmente considerados nos sistemas classicos de drenagem, oferecen-
do uma base para o uso de ferramentas integradas e associadas com a gestdo das
dguas urbanas.

Reuso e reciclagem

Na industria

As mesmas técnicas utilizadas para fratar dguas de qualidade inadequada po-
dem ser usadas para o fratamento de efluentes e para possibilitar o seu retso. Em um
cendrio em que os recursos hidricos estdo cada dia mais escassos, a dgua de redso se
forna uma alternativa para lavagem de pdtios, resfriamento de caldeiras e irrigacdo de



jardins, por exemplo. Essas medidas economizam égua de boa qualidade que pode
ser ufilizada para consumo humano e como matéria-prima para os mais diversos proces-
sos industriais, além de diminuir o aporte de poluentes lancados no ambiente natural.

No Brasil € vedado redso da dgua para abastecimento piblico. Todavia, é pos-
sivel destinda para usos menos nobres na indstria e/ou agronegécio.

O relso de agua e a reciclagem na indistria sGo técnicas incipientes no Brasil e
que vém se consolidando no meio como alternativas viaveis. Como ndo hé legislag@o
especifica sobre o tema no pafs, faz-se necessario estabelecer regras sobre o redso da
dgua e a recuperacdo de subprodutos das dguas residuais.

Reuso indireto e reciclagem externa: o agua utiliza-
da é despejada em meio aqudtico, passando pelo
processo de autodepuragdo para ser novamente usa-

da:

Reuso direto: frata-se do uso direfo e planejado des-
sas dguas para fins especificos como irrigagdo, arre-
fecimento industrial e fransporte de materiais;

Reciclagem interna: ¢ o aproveitamento pelo redso
inferno da dgua apds tratamento visando ao seu uso
original;

Reuso potdvel direto: ocorre quando o esgoto recupe-
rado, através de tratamento avancado, é diretamente

reutilizado no sistema de dgua potdvel. E usado em
condi¢cdes de dificil acesso & dgua, em estagdes es-
paciais, na Antérdida, dentre outros casos. No Brasil,
entrefanto, seu uso ndo é permitido;

Reuso potavel indireto: caso em que o esgoto, apds
fratamento, & disposto na colec@o de aguas superfi-
ciais ou subterrGneas para diluicdo, purificagdo natu-
ral e subsequente captacdo, tratamento e finalmente
utilizagdo como agua potavel. Compreende o fluxo-
grama onde o fratamento do esgofo é empregado
visando adequar a qualidade do efluente & estagdo
aos padrdes de emisséo e lancamento nos corpos
d'agua.

O reso na indistria proporciona vantagens como aumento da produgdo, dimi-
nuicdo do custo da dgua industrial, diminuicdo do uso da dgua para limpeza urbana,
aumento da disponibilidade de dgua para recarga de aquiferos, reducdo da poluicdo
hidrica e conservagdo do solo. Contudo, é necessdrio observar algumas situacdes in-
desejaveis, prevenindo a sua ocorréncia: poluicéo de aquiferos subterr@neos, aumento



da salinidade do solo e riscos & satde piblica por contato direto com o efluente.

O relso de recursos hidricos na industria tem que ser aplicado em concomiténcia
com as prdticas que ofimizem o seu uso, tais como o mapeamento do uso da égua,
froca de equipamentos danificados, programas de conscientizacdo e o aproveitamento
de dgua de chuva.

Tecnologia Pecudria Agricultura:  Processam.  Automotiva  Pefroquimica Aco e Mineragdo Bebidas Papel e
soja e cana  de alimentos mefalurgia celulose

Hidrémetro para
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de consumo
Irrigagéo por
gotejamento ¢
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Potencial

O Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (Cebds)
analisou 14 tecnologias que fazem uso eficiente da dgua. A eficiéncia do uso na indus-
fria contribui para a reducdo da captagdo de dgua tratada, gerando economia e mini-
mizando os riscos de desabastecimento em futuros periodos de escassez. A economia
potencial dessas fecnologias equivale a 19% da retirada de dgua na indistria e 3% da
refirada de dgua na agricultura.

Na agricultura

As dguas de qualidade inferior, fais como esgotos, particularmente os de origem
doméstica, dguas de drenagem agricola e dguas salobras devem, sempre que possivel,
ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restrifivos.

Dentre as vantagens da ufilizagdo da ferfirrigacdo (utilizagdo simulténea de fer
filizantes e agua), destacam-se as menores perdas dos ferfilizantes por lixiviagéo e
volatilizag@o, além de uma maior eficiéncia na aplicagdo de fertilizantes, sendo estes
pontualmente aplicados préximos o sistema radicular das plantas em pequenas dosar-
gens durante todo o ciclo, ajustando as necessidades nas diferentes fases das culturas.

No Brasil, afravés da Resoluggo CNRH 54,/05, o redso agricola tornou-se uma
das modalidades de retso direfo, ndo potavel de dgua, e com isso, prdtica integrante
dos mecanismos de gestdo dos recursos hidricos.

® O uso de esgofo doméstico em atividades agricolas
é vidvel, mas s6 poderd ser feito com esgoto frata-
do e, de preferéncia, aquele produzido por métodos
eficienfes na redug@o de microorganismos de conta-

* A quantidade de égua a ser aplicada, seja qual for o
solo a ser utilizado, o método de irrigagdo escolhido
e planfa a ser cultivada, deve ser calculada correta-
mente para que ndo ocorra a lixiviagdo e a possivel

minacdo fecal (coliformes termotolerantes, ovos de
helmintos), como, por exemplo, lagoas de estabiliza-
cdo em série (anaerébia — facultativa — maturacdo) e
reatores anaerébios tipo UASB seguidos de lagoas
de estabilizag@o ou polimento;

contaminacdo do lencol fredtico;

Para qualquer recomendacdo no uso de esgoto e
lodo tratado na atividade agricola, o solo deverd ser
analisado antes de iniciar os trabalhos e durante a
atividade agricola para monitorar possiveis danos &



sua qualidade (por exemplo: salinizacdo);

Deve haver um monitoramento sisfemdtico da qualida-
de fisica, quimica, bacteriolégica e parasitoldgica da
4gua residudria tratada;

Ha necessidade de monitorar a qualidade microbio-
logica e parasitolégica das culturas escolhidas para
garantir que os padrées da Vigilancia Sanitaria sejam

atingidos [Ministério da Sadde - Portaria 451/1997);

sobre os riscos dessa afividade para a saidde, assim
como a necessidade de uso de EPIs especificos;

Ha necessidade de se atenfar para a contaminagdo
parasitoldgica do solo e da cultura no caso de hortfali-
¢as, mesmo que as andlises parasitolégicas no efluen-
te utilizado tenham mostrado auséncia de ovos de
parasitas;

A irrigagdo por aspersdo deve ser evitada, devido &

formacdo de aerossois.
e Os trabalhadores envolvidos devem ser orientados

Dentre os beneficios do retso, pode-se destacar a redugdo de aducdo de agua
diretamente do ambiente natural e o descarte dos efluentes: reducdo de custos com
fransporte pela descentralizagdo do redso; melhor aproveitamento de nutrientes no sefor
agricola; redugé@o de consumo de energia associado & produgdo e de custos regulo-
térios com o descarte da dgua. Além desses, o retso da dgua introduz recursos alter-
nativos necessdrios as demandas locais, quando ndo se dispde dgua em quantidade
suficiente, seja por alta demanda ou por situagdo de escassez.

Desproporcdo

Em média, os paises de alta renda fratam cerca de 70% das dguas residudrias
que geram, enquanto essa proporcdo cai para 38% nos paises de renda média e para
28% nos paises de baixa renda. Nos paises de baixa renda, apenas 8% das dguas
residudrias industriais e municipais sGo submetidas a tratamento de qualquer tipo.

A &gua residual também pode ser uma fonte econdmica e sustentavel de energia,
nufrienfes, matéria orgénica e outros subprodutos Uteis. Em um cendrio de demanda
crescente e disponibilidade limitada, acdes de uso eficiente da dgua em todos os seto-
res usudrios devem ser potencializadas para a sustentabilidade do recurso e das ativida-
des decorrentes dele. Essa eficiéncia so se forna possivel pela prafica da engenharia,
aprimoramento de processos industriais e aplicacdo de fecnologias apropriadas.



Uso seguro de dgua de redso

O documento fundamenta o uso seguro de dgua residual, tratada
dentro de uma nova cultura da égua, traga o panorama mundial
e discute as perspectivas e tecnologias para implementagdo do
relso.

htto:/ /bit.ly/es-agual4

Aproveitamento de aguas de chuva
em edificacoes

O aproveitamento de dguas de chuva em edificacdes para usos ndo potéveis &
uma técnica para minimizar a utilizagdo de dgua tratada, diminuindo a captagdo de
&gua nos corpos hidricos, ao mesmo fempo em que ajuda no amortecimento do pico
de cheia no sistema piblico de drenagem.

Quando a definicdo de aproveitamento de dgua de chuva se da na fase de
projeto, o potencial de economia é maior, pois a dgua no potével pode ser utilizada
em bacias sanitdrias, em maquinas de lavar roupas, além de limpeza de piso e areas
comuns e irrigagdo de jardins.

Agua da chuva
A cartilha publicada pela Feam e Fiemg apresenta como calcular ﬂ

os reservatérios, considerando a drea de coleta de égua pluvial
da edificacdo.

htto:/ /bit.ly/es-agua04



Legislacdo sobre agua de chuva

Em Belo Horizonte foram editadas leis de incentivo ao uso de dgua de chuva e
racionalizagdo do uso de dgua.

Lei 10.857/2015

Dispde sobre politicas para o
consumo racional da égua tratada
fornecida aos municipios

http:/ /bit.ly/es-agua05

Lei 10.840/2015

Dispde sobre o redso de dgua
em edificacdes publicas e
privadas

hito:/ /bit.ly/esagua06

Infraestrutura verde em bacias
hidrogréficas

As bacias hidrogréficas captam égua de precipitacdo, armazenam a dgua sub-
ferréinea em aquiferos, liberam o fluxo de dgua superficial e fornecem habitat para
plantas e animais. Na medida em que os ecossistemas naturais presentes nessas bacias
fratam, armazenam e distribuem dgua ao longo da bacia, eles modulam a qualidade e

até a quantidade e periodicidade da dgua que flui a jusante para os usudrios urbanos
e agricultura.

Segundo a European Comission, a infraestrutura verde é uma rede de ecossis-
femas sauddveis que atende os interesses das pessoas e da natureza. Garante que @
qualidade dos ecossistemas seja mantida ou restaurada e que as areas naturais sejam
inferconectadas. A infraesturuta verde gera, portanto, os beneficios da natureza, como
ar limpo e dgua disponivel, prevencdo de inundagdes, polinizacdo de culturas, armaze-
namento de carbono, resfriamento de ilhas de calor urbanas. Assim saldde e bem-estar
s@o entregues aos cidaddos.

A infraestrutura verde diminui o aporte de sedimentos nos corpos de dgua que,
além de responséveis pelo assoreamento dos rios, deterioram a qualidade da égua.

A infraestrutura verde ¢ uma ferramenta imporfante na conservagdo das bacias
hidrogrdficas e tem como estratégia:



Estratégia Descricdo

Conservacdo florestal Conservagdo de dreas naturais a  partir  de
isolamento dos fatores de degradagéo (gado, fogo,
pragas efc), para proteger as bacias hidrograficas.

Restauracdo florestal Restaurac@o de plantio de drvores, gramineas e
arbustos nativos em dreas criticas para reduzir a
erosdo e o transporte de sedimentos.

Restaurag@o de mata ciliar | Conservagdo e restaurag@o das margens dos rios
para reduzir a erosdo e melhorar a qualidade da
agua.

Fonte: The Nature Conservancy, 2014

A disponibilidade de dgua pode ser aumentada mediante a combinagéo da
infraestrutura verde com a infraestrutura cinza, que busca garantir a quantidade e @
qualidade dos recursos hidricos por meio de solugdes de engenharia. Exemplos dessas
solugdes tradicionais da infraestrutura cinza s@o a ampliagdo da esfrutura dos sisfemas
de produgdo de égua, a construgdo de novos reservatérios, a redugdo da poluicdo,
esfendendo o sistema de coleta e tratamento de esgoto, e a prospecgdo de novos ma-
nanciais para a importagdo da dgua.

A conservagdo das bacias hidrogrdficas também cria valores agregados que
va@o além da égua, incluindo desenvolvimento socioecondmico e empregos, recreagdo,
protecdo da biodiversidade e resiliéncia climdtica (mitigogdo de secas e inundagdes).
As cidades capazes de equilibrar solugdes verdes e cinzas a adaptdas para atender
aos seus desafios particulares, liderardo o caminho para um futuro sustentavel para as
pessoas e a nafureza.

Um estudo de 2016 da The Nature Conservancy (TNC]| estimou que a degrado-
¢do das bacias hidrogréficas custa anualmente as cidades globais US$ 5,4 bilhdes em
frafamento de dgua, e muitos governos municipais estdo percebendo a importancia de
investir em suas bacias hidrograficas.




CASOS DE SUCESSO/

EXENPLOS

A agua nao nasce em reservatorios.

José Carlos Carvalho

Reuso industrial

O Aquapolo é o maior empreendimento para a producdo de dgua de relso
industrial na América do Sul. Resultado de parceria enfre a BRK Ambiental e a Com-
panhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp), fornece por contrato
650 litros/segundo de dgua de relso para o Polo Petroguimico da Regido do ABC
Paulista.

O processo comega nas esfagdes elevatérias da Sabesp, onde foram inseridos
sensores que deferminam o nivel de foxidade da carga que chegard & ETE no curfo
prazo. O esgoto & bombeado até a ETE do ABC e serve de insumo para o Aquapo-
lo. O volume de 1.350 litros/segundo é despejado no Cérrego dos Meninos com a
qualidade exigida pela legislagdo. Outros 650 litros/segundo sdo desviados e frans-
formados em dgua de redso. Ao fim do processo de tratamento, ele estd pronto para
refornar a natureza.

Os parémetros de qualidade da dgua que devem ser alcancados co final de
todo o processo foram determinadas pelo proprio Polo Pefroquimico, considerando o
uso desfinado & dgua que, neste caso, é principalmente para limpar torres de resfria-
menfo e caldeiras. Para conducdo e distribuicdo da agua produzida, foi construida
uma adutora de 17km, que vai de S@o Paulo e percorre os municipios de Sdo Caetano
do Sul e Santo André, até chegar a uma forre de distribuicdo em Capuava, Maug,
onde esté o Polo. A partir dela, uma rede de distribuicdo de 3,6 km entrega a dgua
para cada um dos clientes ali instalados. A adutora foi projefada para permitir deriva-
¢des, viabilizando o atendimento a outros potenciais clientes.

htto:/ /www.aquapolo.com.br



Eficiéncia de irrigacdo

A propriedade de Makoto Harano, na regido de Salesépolis (SP), estd localiza-
da em uma regido criica em dgua, numa drea de represas que forecem agua para o
regi@o mefropolitana de S&o Paulo.

O sitio possui drea de plantio de horfaligas folhosas com cobertura pléstica mul-
ching, utilizando aspersores autocompesados de baixa precipitagdo e emissores sefo-
riais nas bordas da drea. A conducdo da cultura é feita com o plantio em furos alterna-
dos do pléstico, para permitir ndo s6 a entrada da dgua, mas também para permitir a
colocacdo manual de fertilizantes.

A malha hidraulica é fixa e composta de fubos de polietileno, o que possibilitou
utilizar a técnica de fertirigacdo com economia de cerca de 30% de fertilizantes e de
50% no volume de dgua de irrigacdo e de energia elétrica.

htto:/ /www.naandanjain.com.br

Revitalizacdo de rios urbanos

O Rio Sena (la Seine, em francés| é um rio que banha a capital, Paris, e que
deségua no Oceano Afléantico. Sua bacia tem extensdo equivalente a 18% do territério
francés e concentra 30% da indUstria nacional.

A experiéncia de revitalizagdo do Rio Sena demonstra a importéncia das inter-
vencdes de engenharia infegradas a politicas publicas de uso e ocupagdo do solo e
insfrumentos econdémicos para despoluicdo dos rios urbanos, resgatando assim a rela-
¢do cultural entre a populagdo e os rios de sua cidade.

O principal fundamento do processo de revitalizagdo do Rio Sena é o tratamento
de esgofo. No que se refere & poluig@o industrial, a base do trabalho & minimizar o
carga poluidora a ser langada no rio e torar mais eficiente o uso da dgua. No trafo
da poluicao difusa, trabalhase a minimizagdo do aporte de nutrientes provenientes da
agricultura e do sistema de drenagem urbana de dguas pluviais, por meio de profocolos
junto aos fazendeiros e contfratos da agéncia das dguas com os municipios, respecti-
vamente.



Dentre as acdes futuras, estdo melhorias das estacdes de tratamento existentes,
aprimoramento do sisfema de drenagem urbana e minimizagdo das ligagdes clandesti-
nas de esgoto doméstico na rede pluvial.

Um banho no Sena

htto:/ /bit.ly/esagua 10 htto:/ /bit.ly/esagual |

Infraestrutura verde

A cidade de Nova York elaborou o Plano de Infraestrutura Verde que apresenta
uma abordagem alternativa para melhorar a qualidade da dgua que integra a “in-
fraestrutura verde”, como valas vegetadas e telhados verdes, com investimentos para
ofimizar o sistema existente e para construir uma infraestrutura “cinza” ou fradicional
direcionada e de menor escala.

O plano apresenta como objetivos:

e A melhoriao da qualidade das dguas;

® A reducdo do escoamento superficial de dguas pluviais em superficies imper-
medveis no periodo de chuva; e

® Fomecer beneficios substanciais e quantificaveis de sustentabilidade - res-
friando a cidade, reduzindo o uso de energia, aumentando os valores da
propriedade e melhorando a qualidade do ar.

Para alcangar os objetivos propostos, o plano é composto de cinco componen-
tes, a saber:

e Construir infraestrutura “cinza” com balanco favordvel de custo e beneficio
que inclui sistemas de coleta de esgoto, estagdes de tratamento de esgoto e
sistemas de abastecimento piblico;



e Ofimizar o sistema de dgua pluvial existente;

e Controlar o escoamento de dguas pluviais em 10%, com o uso de infraestru-
tura verde, como interceptacdo por drvores nas ruas, telhados verdes, valas
de infiltracdo, retencdo e infiliragcdo subterrnea e dreas verdes em espacos
publicos;

* |Institucionalizar o gerenciamento adaptativo, modelar impactos, e monitorar
a qualidade da édguo;

® |denfificar e engajar os stakeholders.

Essas estratégias na drea urbana foram complementadas por agdes de conservar-
¢@o da bacia doadora de dgua bruta que abastece Nova York. Em 10 anos, a cidade
aplicou mais de US$ 1,5 bilhdo em sua bacia hidrogréfica e o investimento em infra-
estrutura natural permitiv um baixo indice de sedimentos na dgua e evitou a construgdo
de uma planta de filiragdo, economizando US$ 110 milhdes por ano.

Aguas urbanas
Urban Water Blueprint
= htto:/ /bit.ly/esagua08

Infraestrutura Natural
Natural Infraestruture

http:/ /bit.ly/es-agua0/

Conservacdo de mananciais

A Agéncia Reguladora dos Servicos Piblicos de Santa Catarina (Aresc) permite
que os investimentos na conservagcdo de mananciais sejam incorporados aos seus cus-
tos de operagdo. O obijetivo & evitar que o consumidor pague mais caro pela dgua no
longo prazo e assegurar recursos permanentes para as iniciativas com a resfauragdo e
preservacdo dos ecossistemas em dreas esfratégicas da bacia hidrogréfica responsd-
veis pela garantia da qualidade e da quantidade de dgua no longo prazo.



A incorporag@o dos investimentos na conservagdo do manancial na forma de
componentes financeiros da estrutura tariféaria permite o controle dos investimentos pela
companhia de dgua e pela agéncia reguladora, garantindo ao cidaddo uma farifa
justa e transparente.

O Programa Produtor de Agua Camborit tem sido um modelo de gest@o para
a operagdo dos investimentos na conservacdo de mananciais. Nele, os interessados
compdem a Unidade de Gestdo do Projeto (UGP), insténcia deliberativa que realiza
os estudos técnicos necessdrios e elabora o plano de conservacdo, que estabelece as
acdes especificas de conservacdo a serem implantadas bem como os seus cusfos. A
implantacdo do plano de conservag@o ¢é financiada afravés da alocagdo de recursos
por parte da companhia de dgua, solicitados anualmente & agéncia reguladora. Com
isto, é estabelecido um fluxo de caixa que confere transparéncia e boa governanga ao
processo, garantindo ao cidaddo que seus recursos sejam bem aplicados.

Em um horizonte de 20 anos, a reducdo no custo do trafomento compensa 80%
do investimento feito no projefo. lsso sem computar os beneficios ndo quantificados,
como a reducdo do risco de enchentes e a reducdo do risco de desabastecimento de
4gua durante a alfa estagdo.

hito:/ /bit.ly/es-agua0?

Técnicas compensatérias de
drenagem urbana

Bacia de Detengdo do Engenho Nogueira — Belo Horizonte

O campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), locali-
zado em Belo Horizonte, sofria com recorrentes problemas de inundagdo. Pensando na
solugdo do problema em escala local e no amortecimento de cheias em maior escala,
a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, em parceria com a universidade, decidiu
implantar uma bacia de detengdo.

A bacia de detengGo do Engenho Nogueira, localizada na regiGo da Pampulha,
drena uma drea urbanizada de aproximadamente 3,4 km?. E uma bacia sem armaze-



Telhados verdes

namento de dgua (bacia seca) em periodos de estiogem, apresentando em sua com-
posicdo o Cérrego Engenho Nogueira, que escoa por ela, havendo acimulo de dgua
apenas em situagdes em que had aumento de vazdo (bacia inine). A bacia é formada
por um barramento em ferra e enrocamento, possuindo uma descarga de fundo que
permite a passagem do cérrego em periodos de estiagem.

Apés a implantagdo da bacia, foi notéria a atenuagdo dos problemas de inunda-
¢do na Universidade, porém os esgotos sanitdrios e os efluentes industriais provenientes
das empresas instaladas na bacia hidrogréfica ainda sé@o langados no corrego Enge-
nho Nogueira, o que causa significativa confaminagdo de suas éguas.

A utilizacdo de telhados verdes estd associada & minimizagdo dos impactos
decorrentes do aumento da temperatura em centros urbanos e ao armazenamento de
4guas pluviais. Em Chicago (EUA), foram construidos telhados verdes em diversos ediff-
cios. S6 no feto da prefeitura hd mais de 20 mil plantas, de mais de 150 variedades,
incluindo 100 arbustos, 40 trepadeiras e 2 érvores. A cidade estéd monitorando a tem-
peratura, a chuva e a velocidade e direcdo do vento, o que vai ajudar a avaliar como
o telhado verde tem contribuido para a qualidade de vida no local.

Outro exemplo de trabalho foi desenvolvido na Universidade de Sao Paulo (USP),
comparando dois prédios da capital paulista, um com drea verde e outro com laje de
concrefo, sendo entdo verificado que a temperatura no fopo do edificio com jardim fi-
cou até 5,3 graus Celsius (°C) mais baixa. Também houve ganho de 15,7% em relagdo
& umidade relativa do ar.



CONCLUSOES

A seguranga hidrica é hoje agenda prioritéria de setores publicos e privados e é
definida pela ONU como a capacidade de garantir & populagdo o acesso sustentavel
& égua em quantidade adequada e com qualidade aceitével para os meios de sub-
sisténcia, bem-estar humano e desenvolvimento socioeconémico. O conceito abrange,
ainda, a capacidade de assegurar proteg@o contra a poluicdo e os desastres relacio-
nados & dgua, e a preservacdo dos ecossistemas, em um clima de paz e estabilidade
polifica.

O conceito permite identificar que agdes prioritérias para que ela possa ser
atingida s@o, dentre outras, a promogdo da eficiéncia no uso da dgua, o incentivo ao
relso, o fratamento de efluentes e sistemas de drenagem que ndo coloquem a popula-
¢cAo em risco.

Complementarmente, a economia verde é entendida como aquela que resulta
em melhor qualidade de vida humana e equidade social, enquanto reduz os riscos
ambientais e a escassez ecoldgica, e cuja forma de se atingir requer a combinagcdo de
esforcos politicos, desenvolvimento tecnolégico e maior consciéncia, que resultem na
reducdo da “pegada hidrica” nos diversos sefores, decorrente do aumento da conser-
vagdo, relso e eficiéncia no uso da agua.

Estas abordagens reforcam agdes de gestdo adequada da dgua em seus diver-
sos aspectos abordados ao longo desta cartilha, justificando-se assim a relevéncia do
aprimoramento das técnicas e tecnologias relacionadas ¢ atuagdo dos profissionais de
engenhario.
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engenheira civil e sanitarista Izabel Cristina Chiodi (INCT-ETEs Sustentéveis), engenhei-
ro de minas e metalurgista Octévio Elisio Alves de Brito (Fiemg) ® llustragdes: Sinésio
Bastos ® Projeto Gréfico e diagramacdo: Anténio Bosco ® Edigéo: Marilia Carvalho
de Melo, Debi Sarmento @ Revis@o: Kelly Barbosa

O contetdo desta cartilha estd disponivel no site do Crea-Minas (http://www.crearmg.
org.br/images/esagua-ptbr.pdf]. Pode e deve ser reproduzido! Vocé pode comparti-
lhar e adaptar o presente trabalho, desde que citada a fonte, dando o devido crédito
aos autores, conforme os termos da licenca Afribuicao-NaoComercial-Compartilhalgual
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