Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

Reuso de efluentes sanitarios e a revitalizacao de rios no semiarido: uma
revisdo sistematica da literatura

Reuse of sanitary effluents and the revitalization of rivers in the semi-arid region: a
systematic literature review

Reutilizacion de efluentes sanitarios y revitalizacion de rios en la region semidrida: una
revision sistemdtica de la literatura

Anna Elis Paz Soares
Doutoranda em Engenharia Civil, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFPE, Brasil
anna.elis@ufpe.br

Simone Rosa da Silva
Professora Doutora, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UPE, Brasil
simonerosa@poli.br

Suzana Maria Gico Lima Montenegro
Professora Doutora, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFPE, Brasil
suzanam.ufpe@gmail.com

1206



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

RESUMO

Considerando os desafios da gestdo de recursos hidricos e saneamento em areas de clima semiarido, onde a escassez
de agua ja é naturalmente enfrentada, agravados pela presenca de rios intermitentes impactados pelo langamento
de cargas poluidoras continuas, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o papel do retso de efluentes
sanitarios na revitalizagdo de rios intermitentes e seus ecossistemas. A metodologia consistiu na realizagdo de revisdo
sistematica da literatura utilizando o método PRISMA e a base de dados Scopus. Foram realizadas buscas com as
palavras chaves: reuse, "wastewater reuse", "reclaimed water", arid, river, effluent e "water management".
Inicialmente, a busca resultou um universo de 548 publicagGes. Aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo definidos
pelo método PRISMA, foram selecionados seis artigos relacionados ao tema para desenvolvimento da pesquisa. A
partir das experiéncias com a utilizagdo de agua de relso para revitalizagdo de rios localizados em Israel e nos Estados
Unidos, contatou-se a eficacia do direcionamento de efluente tratado para a regularizagdo de vazGes em rios
intermitentes e a necessidade de adaptagdo das estagOes de tratamento de esgoto para a implementagdo de
tratamento avangado, o que resulta em um investimento inicial elevado. Para contornar essa situagao, os estudos
destacam a importancia de apropriagdo dos servigos ecossistémicos e dos beneficios diretos e indiretos nas analises
de custo beneficio, além da forte atuagdo do poder publico na priorizagdo das agGes de redso para revitalizagdo dos
rios.

PALAVRAS-CHAVE: Regularizagdo de vazbes. Tratamento de esgoto. Gestdo de recursos hidricos.

ABSTRACT

Considering the challenges of managing water resources and sanitation in areas with a semi-arid climate, where water
scarcity is already naturally faced, aggravated by the presence of intermittent rivers impacted by the release of
continuous polluting loads, the main objective of this work is to evaluate the role of reuse of sanitary effluents in the
revitalization of intermittent rivers and their ecosystems. The methodology consisted of carrying out a systematic
review of the literature using the PRISMA method and the Scopus database. Searches were carried out with the
keywords: reuse, "wastewater reuse”, "reclaimed water", arid, river, effluent and "water management". Initially, the
search resulted in a universe of 548 publications. Applying the inclusion and exclusion criteria defined by the PRISMA
method, six articles related to the theme were selected for research development. Based on experiences with the use
of reclaimed water to revitalize rivers located in Israel and the United States, the effectiveness of directing treated
effluent to regulate flows in intermittent rivers and the need to adapt sewage treatment plants for the implementation
of advanced treatment, which results in a high initial investment. To get around this situation, studies highlight the
importance of appropriating ecosystem services and direct and indirect benefits in cost-benefit analyses, in addition
to the strong role of public authorities in prioritizing reuse actions to revitalize rivers.

KEYWORDS: Streamflow regularization. Sewage treatment. Water resources management.

RESUMEN

Considerando los desafios de la gestion de los recursos hidricos y el saneamiento en zonas de clima semidrido, donde
ya se enfrenta de manera natural la escasez de agua, agravada por la presencia de rios intermitentes impactados por
la liberacion de cargas contaminantes continuas, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el papel de la
reutilizacion de efluentes sanitarios en la revitalizacion de rios intermitentes y sus ecosistemas. La metodologia
consistio en realizar una revision sistemdtica de la literatura utilizando el método PRISMA y la base de datos Scopus.
Las busquedas se realizaron con las palabras clave: reuse, "wastewater reuse”, "reclaimed water", arid, river, effluent
y "water management". Inicialmente, la busqueda arrojo un universo de 548 publicaciones. Aplicando los criterios de
inclusion y exclusion definidos por el método PRISMA, fueron seleccionados seis articulos relacionados con el tema
para el desarrollo de la investigacion. Con base en experiencias con el uso de agua reutilizada para revitalizar rios
ubicados en Israel y Estados Unidos, la efectividad del direccionamiento de efluentes tratados para regular caudales
en rios intermitentes y la necesidad de adecuar plantas de tratamiento de aguas servidas para la implementacion de
tratamientos avanzados, lo que resulta en una alta inversion inicial. Para sortear esta situacion, los estudios destacan
la importancia de apropiarse de los servicios ecosistémicos y los beneficios directos e indirectos en los andlisis de costo-
beneficio, ademds del fuerte papel de las autoridades publicas en la priorizacién de acciones de reutilizacion para
revitalizar los rios.

PALABRAS CLAVE: Regularizaciéon de caudales. Tratamiento de aguas residuales. Gestion de los recursos hidricos.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento dos niveis de urbanizagao e industrializacao
tém provocado o aumento da demanda por dgua potdvel e, em contrapartida, causado impactos
negativos aos ecossistemas aquaticos devido ao lancamento de cargas poluidoras continuas. As
consequéncias observadas sdao especialmente graves em regiGes aridas e semiaridas, onde a
escassez de agua ja é naturalmente enfrentada, aumentando os desafios para a gestdo de
recursos hidricos e a garantia da seguranca hidrica (ANA, 2020; BISCHEL et al., 2013).

Nas cidades, os esgotos de origem doméstica devem ser coletados e encaminhados
para a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) através da rede coletora publica ou tratados por
sistema individual (fossa séptica). Nas Estacdes de Tratamento ha a remocgdo dos principais
poluentes presentes no esgoto melhorando a qualidade da dgua antes do seu langamento final
nos corpos hidricos. Ao atingir o corpo receptor, o efluente do tratamento tem suas
caracteristicas alteradas mais uma vez em funcao da diluicdo e mecanismos de autodepuracao
(FUNASA, 2019; SPERLING, 2011).

De acordo com a ANA (2017), 55% da populagdo brasileira possuem tratamento de
esgoto considerado adequado, seja por solucdo coletiva ou individual, 18% tém seu esgoto
coletado e ndo tratado e 27% ndo possuem coleta nem tratamento. Uma vez que o esgoto ndo
recebe tratamento adequado, seu lancamento nos corpos hidricos compromete a qualidade da
agua gerando impactos para o meio ambiente e comprometendo a disponibilidade hidrica para
atendimento de usos como abastecimento humano, irrigacao, lazer, entre outros (ANA, 2017).

Por sua vez, a parcela do esgoto que recebe tratamento precisa cumprir com
determinadas condi¢cdes e padrdes de langamento definidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, posteriormente complementada e alterada pela Resolugdo CONAMA n2 430/2011.
As caracteristicas que o efluente deve ter para ser lancado com seguranca nos rios sdo definidas
pelo enquadramento dos mesmos. O enquadramento, por sua vez, € um instrumento de gestdo
de recursos hidricos no qual o corpo hidrico é dividido em classes, de acordo com os usos
preponderantes mais restritivos da agua, atuais ou pretendidos (CONAMA, 2005, 2011).

Quando a qualidade da dgua estd em desacordo com esses usos, devem ser
estabelecidas metas obrigatdrias, intermediarias e final, de melhoria da qualidade da agua para
efetivacdo dos respectivos enquadramentos. Os efluentes, por sua vez, ndao podem conferir ao
corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com essas metas, cabendo ao 6rgao
ambiental competente estabelecer a carga poluidora maxima de determinado poluente que o
corpo hidrico pode receber (CONAMA, 2005, 2011).

Essa carga poluidora é definida em fungao da vazdo de diluicdo que o corpo hidrico
dispGe, sendo esta definida como a “vazdo do corpo de agua necessaria para diluicdo da carga
de determinado parametro adotado contido no efluente, de modo que o corpo de dgua, apds a
mistura com o efluente, atenda ao enquadramento estabelecido ou a meta intermediaria”
(CNRH, 2012, Art. 39).

No caso de bacias hidrogréficas que apresentam variagao sazonal das vazoes ou tem
carater intermitente em parte ou na totalidade de seus rios, as vazoes para diluicdo sdo muito
baixas ou até nulas. Nesses casos, tém-se as condi¢cdes mais criticas para o lancamento de
efluentes e seus efeitos sobre a qualidade de agua, uma vez que a indisponibilidade periddica
de agua ndo permite a diluicdao ou o transporte do efluente, sendo este, muitas vezes, a Unica
vazdo do corpo receptor (PINHEIRO et al., 2013).

1208



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 01, n. 03, 2023
Edicdo Especial - Proceedings of the | Latin American Symposium on City, Architecture and Sustainability

Essa condigdo exige que o esgoto passe por tratamento avangado, caracterizado por
remocdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) acima de 80%, elevada remocdo de
microrganismos patogénicos e remocado de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo.
Esses nutrientes causam a eutrofizacdo dos mananciais e favorecem o florescimento de algas
téxicas chamadas cianobactérias, que por sua vez podem causar sérios danos a saude humana
e sdo de dificil tratamento. No entanto, cabe ressaltar que o tratamento avangado geralmente
tem um custo elevado, requerendo um alto investimento inicial em compara¢do com
alternativas de tratamento a nivel secundario (ANA, 2017; BARBOSA; SANTOS; MEDEIROS, 2014,
CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOQS, 2017).

A necessidade de reduzir a descarga de efluentes nas dguas superficiais e os rigorosos
e dispendiosos requisitos para remogao de nutrientes antes do descarte final tem incentivado
muitos programas de reutilizacdo direta de efluentes tratados ao redor do mundo (ANA, 2017).
Vérias localidades como, por exemplo, Beijing (China), Chennai (india), Durban (Africa do Sul),
Kampala (Uganda), Lima (Peru), Califdrnia (Estados Unidos da América), Australia e Israel, ja vem
explorando o reuso de efluente tratado para fins agricolas, industriais, urbanos, recarga de
aquifero e manutencao de vazdo em cursos d’agua (IWA, 2018; WHO, 2018).

A 3dgua de reuso, definida como o produto de um esgoto tratado e polido para
reutilizacdo, pode ser langada em corpo hidrico, retornando a natureza para ser captada a
jusante (reuso indireto), ou ser derivada para usos especificos e planejados, sem lancamento ou
diluicdo prévia, como irrigacdo, atividades de manutengdo e limpeza urbana, processos
industriais, entre outros (reuso direto) (CNRH, 2005; MOURA et al., 2020).

Ainda, quanto a finalidade de uso, o reuso é classificado em potavel ou ndo potavel. O
grau de tratamento para uso multiplo de efluente é definido, regra geral, pelo uso mais restritivo
qguanto a qualidade de esgoto tratado, ou seja, para usos que exigem agua potdvel, o esgoto
deve ser tratado até atingir os padres de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude. Os
usos nao potdveis exigem niveis de tratamento menos elevados, o que implica em menor custo
e facilidade de execucdo (WHO, 2017).

No entanto, o reuso direto ndo potdvel de efluente sanitario ainda é incipiente no
Brasil, onde a capacidade instalada de redso planejado foi estimada em 2 m3/s, em 2017,
equivalente ao abastecimento de aproximadamente 800.000 habitantes. Além disso, ainda ndo
ha legislagdo nacional que regule a produc¢do e comercializagdo de agua de reulso proveniente
de Estagdes de Tratamento de Esgoto, embora alguns Estados como Sdo Paulo, Minhas Gerais e
Ceara estejam avangando com a regulacdo a nivel estadual (INTERAGUAS, 2018).

As companhias de saneamento e as prefeituras, através dos Servicos Autonomos de
Agua e Esgoto (SAAEs), vém mostrando o desejo de implantar o retso direto para diversos fins
aplicaveis as distintas realidades locais. No entanto, entraves burocraticos e a falta de
regulamentac¢do tem impedido o avango da produgdo e comercializagdo da agua de redso no
pais (IDS, 2019; AGUAS DO BRASIL, 2020).

Quando o reuso direto é apontado como alternativa para o lancamento de efluentes
em corpos hidricos, parte-se do principio de afastar a dgua tratada do leito do rio, mudando seu
destino, quando ndo ha capacidade de autodepuracdo ou de atendimento as legislagGes
vigentes, evitando a necessidade de processos dispendiosos de tratamento avancado para
remogao de nutrientes (USEPA, 2012). No entanto, o efluente tratado também pode ser
percebido como ferramenta para revitalizacdo e reestabelecimento de vazdo em rios,
especialmente os intermitentes.
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Tendo em vista a escassez hidrica enfrentada pela regido semidrida, agravada pela
presenca de rios intermitentes ou efémeros que apresentam as piores condicdes de diluicao
para lancamento de efluentes (ANA, 2017); e que o relso direto de efluentes ainda é incipiente
no Brasil, ndo havendo arcabouco legal e regulatdrio ou programa de financiamento para reuso
a nivel nacional (INTERAGUAS, 2018); faz-se necessdrio discutir sobre alternativas para o
langamento de efluentes em rios intermitentes, como o papel que esse efluente tratado pode
assumir na revitalizagcdo dos rios e seus ecossistemas.

2 OBJETIVOS

Este trabalho, utilizando-se da metodologia de revisdo sistematica da literatura, tem
como objetivo avaliar o papel do reuso de efluentes sanitarios na revitalizacdo de rios e seus
ecossistemas, localizados em areas de clima semidrido, considerando os desafios da gestao de
recursos hidricos e saneamento dessa regiao.

3 METODOLOGIA

Visando identificar estudos de caso sobre o papel do reldso de efluentes na
revitalizacdo de rios e seus ecossistemas, localizados em areas de clima semiarido ou arido, foi
realizada uma revisdo sistematica da literatura utilizando a metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses ou Principais Itens para Relatar
RevisOes Sistematicas e Meta-analises, em portugués).

Uma revisdo sistemdtica consiste em uma revisdo abrangente conduzida pela sintese
de dados com foco em um tdpico ou em questdes-chave relacionadas. Como as revisdes
sistematicas fazem parte do método cientifico, uma série de etapas claramente definidas devem
ser seguidas para sua correta implementagcdo (ARROYO; AUSTRIA, 2021; MIGUEL; FLORES;
VILCHIS, 2018). A metodologia PRISMA, cujas diretrizes foram atualizadas em 2020, apresenta
um fluxo de critérios de inclusdo e exclusdo de artigos de uma revisdo sistematica (flow diagram)
e traz uma lista de checagem com 27 itens para organizagdo e processamento do material da
revisdo (checklist) (PAGE et al., 2021).

A revisdo sistematica foi realizada na base de dados Scopus, por ser um banco de dados
extenso e renomado que hospeda artigos confidveis e atualizados (ARROYO; AUSTRIA, 2021).
Foram realizadas buscas com as palavras chaves: reuse AND "wastewater reuse" OR "reclaimed
water" AND arid AND river AND effluent AND "water management". A pesquisa foi restrita a
publicagGes no periodo de 2011 a 2022, em portugués ou inglés, somente artigos revisados por
pares ou provenientes de congressos e conferéncias, e que ja estivessem em estagio final de
publicacao.

Inicialmente, foram reportadas 548 fontes. Com a aplicacdo dos critérios de exclusdo
iniciais, tais como: lingua (inglés e portugués), estagio de publica¢do (final), tipo de documento
(artigos revisados por pares e artigos publicados em anais de congresso, excluindo artigos de
revisao), chegou-se a 321 fontes. Estas foram separadas para avaliagdo por titulo e resumo, o
que resultou num conjunto de 30 publicagGes selecionadas para leitura completa. Como
resultado, seis artigos mostraram-se coerentes com o objetivo da pesquisa e serdo apresentados
nos resultados, conforme detalhado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de fluxo da revisdo sistematica.
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Fonte: elaborada pela autora.

Cabe mencionar que o mesmo conjunto de palavras-chave foi usado na plataforma
SciELO, porém a busca ndo trouxe resultados. Utilizando apenas as palavras (reuse) AND
(wastewater reuse) OR (reclaimed water) AND (river), a busca retornou 13 artigos que foram
eliminados pelo titulo, ndo havendo correlacdo direta com o tema em estudo.

4 RESULTADOS

Conforme metodologia apresentada, o Quadro 1 traz os seis documentos selecionados
para analise e discussdo apds finalizacdo da etapa de triagem.
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Quadro 1 - Informagdes dos artigos de periddicos especializados selecionados na revisdo sistematica.

Autores / ano Titulo

Renewing Urban Streams with Recycled Water for Streamflow
Augmentation: Hydrologic, Water Quality, and Ecosystem Services
Management.

Bischel et al.
(2013)

Wastewater-effluent-dominated streams as ecosystem-management

Luthy et al. (2015) tools in a drier climate.

Garcia; . . . . .

Pareament Reusing wastewater to cope with water scarcity: Economic, social and
& environmental considerations for decision-making.

(2015a)

Garcia; I . . .o

Pargament Rehabilitating rivers and enhancing ecosystem services in a water-

scarcity context: the Yarqon River.

(2015b) y 9

Garcia et al. . _— . . . .

(2016) Is river rehabilitation economically viable in water-scarce basins?

Wolfand et al. Balancing water reuse and ecological support goals in an effluent

(2022) dominated river

Fonte: elaborado pela autora.

Garcia; Pargament (2015a, 2015b) reportam que as principais estratégias para
promover a reabilitacdo de rios em Israel, principalmente aqueles localizados em bacias
intensamente urbanizadas com alto comprometimento da qualidade da 4gua, tém sido a
reducdo da poluicdo das aguas residuais, promovendo a reutilizacdo de parte desta dgua para
fins agricolas ou industriais, e outra parte para reestabelecer a vazao de rios, neste caso
utilizando efluentes derivados de tratamento avangado.

Para atender esses usos, o governo israelense aprimorou suas regulagdes para redso
de efluentes. Foram propostos 36 novos parametros quimicos e bioldgicos para efluentes
usados em irrigacdo irrestrita e langamento em rios, que levaram em consideracdo a protecdo
das culturas, a qualidade do solo, a saude publica e a prote¢do da qualidade da dgua. Os padroes
propostos tornaram-se lei com a aprovagdo do Regulamento de Salde Publica (padrdes para
qualidade de efluentes e regras para purificacdo de aguas residuais) em 2010 (GARCIA;
PARGAMENT, 2015b; INBAR, 2007).

Ao garantir maiores niveis de tratamento e seguranga quanto ao efluente final a partir
da implementacgdo de melhoria das esta¢des de tratamento, o foco dos gestores de dgua nessas
areas passa a ser o papel que o reuso de efluentes pode desempenhar na restauragao dos corpos
hidricos, ao invés de preocupag¢do com a polui¢do e suas consequéncias (LUTHY et al., 2015).

Em Israel, o rio Yargon é um exemplo de como a priorizacdo do tratamento e redso de
efluentes sanitdrios é essencial para a revitalizacdo do corpo hidrico. Passando por areas
densamente urbanizadas de Tel Aviv, Yarqon era explorado para atender demandas industriais,
domeésticas e de irrigacdo, que comprometiam sua vazdo. Garcia; Pargament (2015b) pontuam
que na estacdo seca, com a capacidade de diluicdo diminuida, a qualidade da agua do rio era
muito ruim. No entanto, sem a entrada de efluentes, o Yarqon teria se tornado um rio
intermitente. Quanto aos aspectos ambientais, os urbanistas dos municipios circunvizinhos
tratavam a drea como inferior em termos de uso do solo, designando-a para a industria e
infraestrutura de transporte.
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Uma das medidas adotadas para mudar essa situacdo foi investir na melhoria das
Estacbes de Tratamento de Esgoto localizadas na drea da bacia hidrogréafica, elevando a
gualidade do efluente a um nivel tercidrio e garantindo que o mesmo atendesse os padrées de
qualidade do Regulamento de Saude Publica, tanto para atendimento da demanda de irrigacdo
guanto para langamento no rio. Essa acdo provocou também a reabilitacdo ecoldgica da flora e
fauna ribeirinha e aquatica. Como consequéncia, as margens do rio se transformaram num
“pulmao verde”, onde os usos para atividades recreativas e econdmicas como passeios de barco,
pesca e ciclismo ao longo do Yargon passaram a ser estimulados (GARCIA; PARGAMENT, 2015b).

Garcia; Pargament (2015a) pontuam que a dgua de reuso utilizada diretamente para
abastecimento e para fins de irriga¢do, por exemplo, pode ser considerada um bem privado com
valor de mercado. No entanto, quando a dgua de reuso é destinada para fins ambientais, o
efluente recuperado é um bem publico ausente de valor de mercado, cujo valor ambiental, em
termos de provisdo de servicos ecossistémicos, torna-se dificil de quantificar.

Segundo Flausino; Gallardo (2021), os bens e servicos que a hatureza proporciona sdo
a base para o desenvolvimento socioeconémico, sdo Uteis para os seres humanos e para a
manutencdo da vida no planeta, direta ou indiretamente. Os servigos ecossistémicos (SE), por
sua vez, podem ser definidos como os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas. Estes
incluem:

[...] servigos de provisdo como comida e agua; servigos de regulagdo, como regulagao
de enchentes, secas, degradagdo da terra e doengas; servicos de suporte, como
formagdo do solo e ciclagem de nutrientes; e servigos culturais, como beneficios
recreativos, espirituais, religiosos e outros beneficios ndo materiais (MEA, 2005, p. 27,
tradugdo nossa).

Os SE associados a agua incluem o fornecimento de agua para atendimento aos
diversos usos; mitigacdo de danos causados pela agua, como danos causados por inundagdes,
sedimentacdo de corpos d'dgua e melhoria da qualidade de agua; servigos culturais como
apreciacdo estética, usos espirituais e outros usos ndo materiais; servigos de suporte, como a
criagdo de habitats aquaticos ou ribeirinhos. Para fornecer esses diferentes servigos hidrolégicos
aos diferentes usuarios, os ecossistemas aquaticos precisam de dgua em quantidade, qualidade,
localizagdo e vazao adequados (GARCIA; PARGAMENT, 2015b).

Considerando a dificuldade em quantificar os servigos ecossistémicos relacionados ao
emprego da agua de reuso na revitalizagdo de rios, Garcia et al. (2016) conduziram uma andlise
de custo-beneficio integrando custos e beneficios diretos e indiretos para avaliar a viabilidade
econdmica do projeto de reabilitagao do rio Yargon.

Neste caso, foram incluidos tanto os custos de capital da implementacdo de medidas
de reabilitacdo (incluindo custos de manuteng¢do) como os custos de oportunidade da alocagdo
de agua (a exemplo do abastecimento de agua para a agricultura). Ademais, os autores
quantificaram os beneficios dos servigos ecossistémicos culturais, em escala local e em escala
regional, além dos servicos de protecdo do habitat. Os autores concluiram que a reabilitagdo do
rio Yargon forneceu valores presentes liquidos positivos de aproximadamente USS$ 139 milhdes
em um periodo de 30 anos em decorréncia da prestacdo de servigos ecossistémicos (GARCIA et
al., 2016).

Bischel et al. (2013) trazem o estudo de caso de revitalizagdo do riacho urbano Calera
Creek (Cidade de Pacifica, Califérnia, Estados Unidos). A revitalizacdo do riacho através da
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liberacdo de dgua de reuso para beneficios ecossistémicos comecou em 2002. Na época, duas
opOdes para o lancamento de efluentes no riacho foram analisadas: tratamento secunddrio e
emissario oceanico ou tratamento tercidrio com emissario interior juntamente com um sistema
para revitalizacdo do Calera Creek.

Inicialmente, a selecdo do nivel terciario de tratamento representou um aumento nos
custos das instalagdes de tratamento em relagdo ao descarte oceanico. No entanto, os custos
de manutencdo evitados com um emissario oceanico foram reconhecidos como economias
importantes. A escolha pelo tratamento tercidrio, com remogdo de nutrientes e desinfecgao
com ultravioleta, e a revitalizacdo do riacho evitaram gastos elevados com manutencdo e
desempenho incerto em relagdo ao emissario. Ademais, Bischel et al. (2013) pontuam que os
servigos ecossistémicos obtidos com as melhorias no cérrego ndo foram explicitamente
considerados em termos econdmicos para o projeto, o que poderia representar um custo-
beneficio ainda maior.

Os autores ressaltam que Calera Creek foi convertido de um cdrrego intermitente para
perene, sendo dominado por efluentes nos meses de verdo. A fauna e a flora se beneficiaram
com o uso de agua reciclada, sendo observado o crescimento denso de arvores e da mata ciliar
nativos ao longo das margens, que por sua vez também atuam na protecao da fauna. Ademais,
uma trilha pavimentada para caminhada/bicicleta, usada ativamente, corre ao longo do riacho
e fornece um valor recreativo adicional significativo para a comunidade local (BISCHEL et al.,
2013).

Wolfand et al. (2022) trazem uma reflexao sobre o papel do langamento de efluentes
na manutencdo das fungdes ecoldgicas dos cursos d'dgua, configurando o redso indireto
planejado, especialmente nos rios cuja vazdo consiste principalmente em 3aguas residuais
tratadas despejadas. Os autores apresentam estudo de caso realizado no Rio Los Angeles (Los
Angeles County, Califérnia, EUA), que assim como muitos rios urbanos, é dominado por
efluentes, principalmente durante o periodo de estiagem.

Alguns trechos do Rio Los Angeles sdo importantes no suporte a migracado de peixes e
como habitat para peixes de dguas quentes e aves limicolas. Outros trechos sao utilizados para
uma variedade de usos recreativos, como passeios a pé, caiaque, passeios a cavalo e pesca
dentro do canal, bem como atividades como ciclismo, observagdo de pdassaros, observacao da
vida selvagem, caminhada, corrida e eventos comunitdrios e educacionais adjacentes ao canal.

No referido estudo, foram simulados cendrios de redugdo da descarga de efluentes
tratados no rio para aumentar o reuso direto em trés estacGes de tratamento de esgoto dentro
da bacia hidrografica. Os resultados mostraram que uma reducdo de 4% na descarga atual de
aguas residuais pode impactar negativamente o habitat para determinadas espécies durante a
estacdo seca. A utilizacdo do efluente para outros usos seria mais recomendado durante a
estacdo chuvosa, quando a descarga atual de dguas residuais poderia ser reduzida em 24% com
impactos minimos para a ecologia e recreagdo (WOLFAND et al., 2022).

Apesar de todos os impactos positivos apresentados nos casos estudados com a
atualizagdo da agua de relso para a revitalizacdo de rios, os potenciais impactos negativos
também devem ser explorados. Luthy et al. (2015) pontuam que, dependendo se os
lancamentos de efluentes sdo continuos ou pulsados, a qualidade do habitat pode ser
melhorada ou afetada negativamente com consequéncias variadas para flora e fauna. Por
exemplo, a temperatura da dgua pode aumentar substancialmente, o que pode afetar as
proporc¢des de sexo em algumas espécies de animais, taxas de parasitismo, taxas de crescimento
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e uma variedade de outros fatores em nivel populacional. A pereniza¢do dos rios pode alterar a
composicao da fauna e da flora e pode facilitar o estabelecimento de espécies invasoras, o que
altera ainda mais o sistema ecoldgico (LUTHY et al., 2015).

Para combater possiveis efeitos negativos, faz-se necessario o desenvolvimento de
estudos aprofundados na fase de projeto, a implantacdo de rigorosos sistemas de
monitoramento e a avaliagdo em comparacdo aos diversos fatores positivos alcangados com a
revitalizagdo dos rios.

4 CONCLUSOES

Inicialmente, mediante o reduzido numero de artigos encontrado, foi observado que
o uso da agua reciclada para a renovacao do ecossistema através do aumento da vazdo em
corpos hidricos ainda é um tépico de pesquisa pouco explorado, que poderia ter amplas
aplicacdes na pratica de engenharia e meio ambiente, trazendo novas perspectivas para o
manejo de efluentes sanitdrios e a dgua de reuso.

O uso de efluente sanitario na regularizacdo de vazdo dos rios intermitentes se
apresenta como uma boa estratégia, pois a producdo de efluentes independe da variacao
sazonal do clima, facilitando o gerenciamento do volume e da vazado durante o ano. Além disso,
pode-se implementar a estratégia de permitir que o efluente flua ao longo do leito do rio e seja
recuperado em determinado ponto a jusante para outros fins hidricos, caracterizando acdes de
redso indireto. Essa alternativa alivia a pressdo de outros setores hidricos e aumenta a
viabilidade dos projetos de reabilitacdo de cursos d’agua.

No entanto, destaca-se a necessidade de adog¢do do tratamento a nivel avangado, que
por sua vez tem um custo elevado, especialmente para paises em desenvolvimento. Nesse
ponto, os estudos apontam a importancia da apropriacdo dos servicos ecossistémicos e dos
beneficios indiretos obtidos com a revitalizagdo dos rios para demonstrar a melhoria da relagao
custo beneficio ao adotar essa alternativa. Ademais, torna-se essencial que o poder publico
coloque o tratamento de aguas residuais como prioridade.

Desta forma, conclui-se que o relso de efluentes como agdo estratégica na
revitalizagdo de rios, especialmente em regides semiaridas, esta diretamente relacionado com
a necessidade de investimentos nos sistemas de tratamento de esgoto e com a realizagdo de
estudos aprofundados que demonstrem a amortizagdo dos custos iniciais através da obtencgao
de beneficios diretos e indiretos para o ecossistema e a populagdo.
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