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RESUMO

Eventos de escassez hidrica estdo ocorrendo com maior frequéncia e intensidade ao
redor do mundo, agravados pelas mudangas climaticas, pelo crescimento da
densidade populacional e pelo aumento do consumo de agua. Nesse contexto, o
reuso de agua advinda de estag¢des de tratamento de efluentes sanitarios representa
uma pratica importante, ndo sé para minimizar as consequéncias da escassez
hidrica, mas também para preservar os recursos hidricos e a sustentabilidade
ambiental. Em varios paises, o reuso ja vem sendo praticado de forma
regulamentada, controlada e segura; todavia, em paises em desenvolvimento, como
o Brasil, pode-se considerar que essa ainda € uma pratica pouco adotada. Nesse
contexto, esta pesquisa tem por objetivo avaliar as potencialidades e os desafios
para o reuso de agua na Regido Hidrografica n® 10 de Santa Catarina (RH10/SC),
que é a regidao hidrografica do estado com maior vulnerabilidade hidrica. Para o
desenvolvimento da pesquisa foi estabelecido um Plano de Execucéo Sistematico
da Pesquisa (PESP) em sete etapas e que estabeleceu a metodologia da pesquisa.
O potencial de produgdo de agua de reuso foi verificado para um cenario atual a
partir das informagdes obtidas das ETE em operagao na regido, € para um cenario
tendencial futuro considerando que 90% da populagdo urbana na regido serao
atendidas com coleta e tratamento de efluentes até 2033. Visando avaliar a
percepgao local sobre as perspectivas para o reuso de agua na RH10/SC, foi
realizada uma analise SWOT/PESTLE. Um questionario eletrbnico semiestruturado
foi aplicado a um conjunto de 18 instituicbes e especialistas identificados como
partes interessadas na regido e os resultados foram consolidados em uma matriz
que destacou os aspectos considerados mais relevantes como pontos fortes, pontos
fracos, oportunidades e ameacgas ao reuso de agua na regidao. Como resultados da
pesquisa, foi verificado o potencial de produgao de agua de reuso na RH10/SC de
267 L/s para o cenario atual e de 1.105 L/s para o cenario tendencial, com potencial
para utilizacdo nas modalidades urbano restrito, ambiental, aquicultura e agricola
restrito. Essa vazédo podera suprir 7 % da demanda de consumo de agua para a
irrigacdo no cenario tendencial, evidenciando a contribuicdo importante do reuso
para atenuar o cenario de vulnerabilidade hidrica da regido. Resultado da analise
SWOT/PESTLE, entre os fatores avaliados como pontos fortes foi verificado o
potencial do reuso de contribuir para a conscientizagdo ambiental da populagao e
para a continuidade das atividades econémicas da regido, e como ponto fraco mais
significativo, destacou-se a auséncia de um ambiente legal adequado devido a falta
de regulamentagdo em nivel estadual e federal. Os riscos a saude dos
trabalhadores, agricultores e usuarios envolvidos com o reuso foram avaliados com
pouca relevancia com um ponto fraco pelas partes interessadas. Os resultados
obtidos neste trabalho demonstram que o envolvimento das partes interessadas e o
uso de conceitos, ferramentas e métodos apropriados sdo fundamentais para um
melhor conhecimento das caracteristicas regionais e sao determinantes para a
avaliagao da potencialidade regional para o reuso de agua.

Palavras-chave: escassez hidrica; planejamento regional; sustentabilidade; reuso
de agua.



ABSTRACT

Water scarcity events are occurring with greater frequency and intensity around the
world, aggravated by climate change, growing population density and increased
water consumption. In this context, the reuse of water from sanitary effluent
treatment plants represents an important practice, not only to minimize the
consequences of water scarcity, but also to preserve water resources and
environmental sustainability. In several countries, reuse has already been practiced
in a regulated, controlled and safe way; however, in developing countries, such as
Brazil, it can be considered that this is still a little adopted practice. In this context,
this research aims to evaluate the potential and challenges for water reuse in the
Hydrographic Region no 10 of Santa Catarina (RH10/ SC), which is the hydrographic
region of the state with greater water vulnerability. For the development of the
research, a Systematic Implementation Plan (PESP) was established in seven
stages and established the methodology of the research. The potential production of
reuse water was verified for a current scenario from the information obtained from
wastewater treatment plants operating in the region, and for a future trend scenario
considering that 90% of the urban population in the region will be served with
wastewater collection and treatment by 2033. In order to evaluate the local
perception about the prospects for water reuse in RH10/SC, a SWOT/ PESTLE
analysis was performed. A semi-structured electronic questionnaire was applied to a
set of 18 institutions and experts identified as stakeholders in the region and the
results were consolidated into a matrix that highlighted the aspects considered most
relevant as strengths, Weaknesses, opportunities and threats to water reuse in the
region. As results of the research, it was verified the potential for production of reuse
water in RH10/SC of 267 L/ s for the current scenario and 1,105 L/ s for the trend
scenario, with potential for use in urban restricted, environmental, aquaculture and
agricultural restricted modalities. This flow may supply 7% of the water consumption
demand for irrigation in the trend scenario, showing the important contribution of
reuse to mitigate the water vulnerability scenario of the region. Result of the SWOT/
PESTLE analysis, among the factors evaluated as strengths was verified the reuse
potential to contribute to environmental awareness of the population and the
continuity of economic activities in the region, and as a most significant weak point,
highlighted the absence of an adequate legal environment due to lack of regulation at
state and federal level. The health risks of workers, farmers and users involved in
reuse were evaluated with little relevance with a weak point by stakeholders. The
results obtained in this work demonstrate that the involvement of stakeholders and
the use of concepts, Appropriate tools and methods are fundamental for a better
knowledge of the regional characteristics and are decisive for the evaluation of the
regional potentiality for water reuse.

Keywords: water scarcity; regional planning; sustainability; reclaimed water.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo tem como propdsito contextualizar o tema da pesquisa, definir o
problema que foi abordado, servindo como o fio condutor que guiara o
desenvolvimento do trabalho, bem como, o objetivo geral e os objetivos especificos.

Ao final, & descrita a estrutura do trabalho, destacando como este e os

demais capitulos estdo organizados.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E DEFINIGAO DO PROBLEMA

No Brasil, ainda que o pais seja reconhecido mundialmente por sua grande
disponibilidade hidrica, eventos de escassez estdo ocorrendo com maior frequéncia
e intensidade, agravados pelas mudangas climaticas, pelo aumento da densidade
populacional e pela ampliagdo do consumo de agua. Tal situagdo tem levado a
consequéncias prejudiciais a economia, a sociedade e ao meio ambiente, além de
riscos a propria saude da populagao (Moura et al., 2020). Nessas regides, conflitos
entre estados, municipios e operadores do setor pelo dominio e acesso a agua séao
uma realidade.

De acordo com o relatério de 2020 da Global Water Report, a escassez de
agua afeta mundialmente mais de 3 bilhdes de pessoas. Além disso, o relatorio
aponta também que a quantidade de agua doce disponivel por pessoa diminuiu um
quinto em duas décadas.

Nos paises em desenvolvimento, 0 acesso das pessoas a fontes seguras de
agua e aos servicos de saneamento tem avancado. No entanto, esses servigcos
ainda deixam a desejar para as pessoas em situagao de pobreza urbana, bem como
nas areas rurais, mostrando a desigualdade existente dentro de uma mesma regiao
(Hall et al., 2020).

Sobre o0 aspecto da qualidade das aguas, no geral, verifica-se uma melhora,
contudo, os poluentes se multiplicaram e se diversificaram, colocando pressao sobre
governos e servigos publicos para promoverem o aperfeicoamento dos processos de
tratamento de agua e efluentes (Damania et al., 2019).

No Brasil, conforme divulgado no relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos
de 2021 (ANA, 2021), de 2017 a 2020 aproximadamente 89 milhdes de pessoas
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foram afetadas por secas e estiagens, e cerca de 128 milhées de habitantes viviam
em cidades com risco hidrico. Ainda segundo divulgado pela ANA (2021),
dependendo da regido, as alteragbes climaticas tiveram efeitos diferentes nas aguas
do pais. A avaliacdo dos impactos climaticos na disponibilidade hidrica do Brasil
deu-se por meio de resultados obtidos com as modelagens baseadas nos modelos
climaticos globais e demonstraram uma preponderéncia de cenarios de diminuigao
da disponibilidade hidrica, principalmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil.

Além dos fatores relacionados ao clima que contribuem para a escassez
hidrica regional, os aspectos associados a quantidade e a qualidade da agua
disponivel, os indices de coleta e tratamento de esgotos, o langamento inadequado
de esgoto bruto nos corpos hidricos, os conflitos pelo uso dos recursos ambientais,
as perdas de agua nos sistemas de distribuicdo e os desperdicios, de maneira geral,
devem ser considerados na busca por estratégias para minimizar os impactos da
falta de agua (Souza et al., 2017, Angelakis et al.,2018 e Santos e Vieira, 2020).

O relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos, divulgado pela ANA (2021),
cita que a demanda de agua no Brasil vem crescendo continuamente ao longo dos
anos, com destaque para o abastecimento das cidades, a industria e a agricultura
irrigada. A retirada para irrigagao aumentou de 640 m3/s para 965 m?*/s nas ultimas
duas décadas e representou aproximadamente 50% da retirada total dos usos
consuntivos setoriais de agua em 2020.

Para o futuro, estima-se um aumento de 42% das retiradas de agua nos
mananciais até 2040, passando de 1.947 m3/s para 2.770 m?/s, um incremento de 26
trilhdes de litros ao ano extraidos de mananciais. Esses dados reforcam a
necessidade de agdes de planejamento para que o0s usos se desenvolvam com
seguranca hidrica, evitando crises e proporcionando os empregos multiplos da agua,
principalmente quando considerados os efeitos das mudancgas climaticas no ciclo da
agua.

Dados do Sistema Nacional de Informacbdes sobre Saneamento (SNIS)
mostram que, no Brasil, no ano de 2020, o indice de perdas de agua na distribuigao
foi de 40,1%. Esse percentual representa a fragdo do volume de agua
disponibilizado pelas estacbes de tratamento, mas nao faturado por nao ter sido
contabilizado como volume utilizado pelos consumidores, seja por vazamentos,

falhas nos sistemas de medicao ou ligacdes clandestinas — isto &, perdas reais e
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aparentes. Esse dado representa um aumento de 0,9% no indice de perdas na
distribuicdo com relagdo a 2019 e mantém a tendéncia observada desde 2016, com
crescimento médio anual de 0,7%.

Os estados com maiores indices de perdas pertencem as macrorregides
Nordeste — Rio Grande do Norte (51,4%) e Maranhdo (59,1%) — e Norte —
Amazonas (59,3%), Rondbnia (59,6%), Roraima (60,5%), Acre (62,1%) e Amapa
(74,6%). Santa Catarina, com um indice de perdas de 37%, se coloca nhum cenario
pouco melhor em relagdo a (Brasil, 2022).

Em relacédo a coleta e ao tratamento de esgotos, o Brasil apresenta ainda
indices muito distantes do conceito de universalizacdo estabelecido no pais com a
Lei Federal n° 14.026, de 15 de julho de 2020, que atualizou o marco legal do
saneamento no pais e determinou a meta de 90% para o atendimento em termos de
coleta e tratamento de esgotos nos municipios até 2033.

Em 2020, menos de 60% da populacéo urbana brasileira eram atendidos por
coleta de esgoto, e menos de 40% do esgoto gerado em todo o pais era tratado,
sendo que os estados do Acre, Amazonas, Amapa, Maranh&o, Rondbnia e Para
apresentaram esses indices abaixo dos 15%. Em Santa Catarina, o indice de coleta
e tratamento de esgotos era de 26%, e cerca de 47% da populagdo possuia solugao
individual de tratamento (ANA, 2020).

Além dos baixos indices de coleta e tratamento de esgotos, € importante
destacar a qualidade dos efluentes tratados no Brasil. Segundo Lima et al. (2020a),
até 2017, 30% da vazao dos efluentes tratados no Brasil passavam somente por
etapa primaria ou primaria avangada, garantindo desempenho médio de redugao de
matéria organica da ordem de 60%, e apenas 7% passavam por etapa terciaria de
desinfeccao.

Em Santa Catarina, a redugdo dos volumes de agua disponiveis nos
mananciais, decorrente de estiagens, tem provocado restricdes ao abastecimento
para o uso da populacdo e as mudangas de habitos de consumo. Além disso,
nesses periodos de seca prolongada, ha o aumento significativo de incéndios em
areas verdes, que demandam o uso intensivo de grandes volumes de agua para o
seu combate.

Segundo informagcdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa

Catarina (PERH/SC), de 2017, no balango hidrico qualiquantitativo superficial das
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dez regides hidrograficas (RHs) do estado, no qual a vazéo de diluicdo é incluida, é
observada alta criticidade em todas as RHs, sendo esse balanco, na maioria das
regides, classificado como “insustentavel”’. Esse resultado indica incapacidade da
maioria das RHs de diluir as cargas orgéanicas langadas em corpos hidricos, o que
requer investimentos em saneamento urbano e rural.

Os fatores determinantes para a situacdo de insustentabilidade observada
nas RHs apontadas no PERH/SC foram: a grande demanda para a irrigagdo de
culturas como arroz, a alta densidade populacional urbana, o grande aporte de
turistas nas bacias litoraneas, o elevado consumo de agua industrial e a insuficiéncia
de infraestrutura de saneamento urbano e rural relacionado a criagdo animal.

Para reverter a situagao atual de criticidade no balangco hidrico em Santa
Catarina, bem como para evitar o agravamento futuro, o PERH/SC propde
alternativas para compatibilizar disponibilidade e demandas por agua, entre as quais
o reuso de agua.

Diante desse cenario, visando a reverter a situagao e evitar o agravamento,
faz-se necessaria a adogao de alternativas e estratégias, a fim de compatibilizar a
disponibilidade e as demanda pelo uso de agua. Nesse contexto, o reuso de agua
oriundo de efluentes tratados representa uma pratica importante ndo sé para
minimizar as consequéncias da escassez hidrica, mas também para promover a
preservagao dos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental (Morais; Santos,
2019; Mannina; Gulhan; Ni, 2022).

A reutilizagdo segura é uma contribuigao radical para o velho paradigma da
gestao dos recursos hidricos, que raramente considerava o valor da reciclagem dos
efluentes e a sua reutilizacdo para usos potaveis (Torjada, 2020).

Desde o inicio da Idade do Bronze (3200-1100 a.C.), segundo Angelakis et
al. (2018), os efluentes domésticos vém sendo utilizados para irrigagao e aquicultura
por varias civilizagdes, incluindo aquelas que se desenvolveram na China e no
Oriente, no Egito, no Vale do Indo, na Mesopotamia e em Creta. De 1000 a.C. a 330
d.C., os efluentes eram empregados para fins de irrigacao e fertilizacdo pelos gregos
e, mais tarde, pelas civilizagdes romanas, especialmente em areas periféricas de
cidades importantes como Atenas e Roma.

No periodo contemporadneo (1900 d.C.-presente), muitas mudancgas

ocorreram quanto a recuperacao e a reutilizagdo da agua, principalmente nas
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ultimas trés décadas. Em tempos mais recentes, efluentes tratados foram aplicados
em irrigacao e agricultura primeiramente em cidades europeias e depois nos EUA.

Para Angelakis et al. (2018), uma das mudangas mais relevantes foi o
reconhecimento da importancia da reutilizacdo de agua na gestdo integrada dos
recursos hidricos. A agua de reuso tornou-se uma alternativa nova, uma fonte
adicional e confiavel de abastecimento para inumeros usos. Essa abordagem foi
reconhecida em 2017 pelas Nag¢des Unidas por meio do World Water Development
Report. Nesse periodo, a reutilizagdo da agua expandiu a fronteira da agricultura e
da irrigacdo para os usos urbanos restritos e uma grande variedade de outros
empregos, incluindo reutilizagao potavel.

Feita essa contextualizacao historica, foi verificado que atualmente o reuso
de agua a partir de estagbes de tratamento de efluentes (ETEs) € uma pratica
adotada em todos os continentes e reconhecida como importante estratégia para
mitigar os efeitos da escassez hidrica e contribuir para a sustentabilidade.

Ainda assim, a reutilizagcdo de agua urbana estd longe de atingir o seu
maximo potencial em paises com restricdes de agua, apesar da disponibilidade de
efluentes tratados. E estimado que a adogdo dessa estratégia no ultrapasse 50%
do total dos efluentes tratados disponiveis em paises com condi¢gdes de estresse
hidrico, como China (8%), México (23%), Singapura (38%) e Catar (47%) (FAO,
2024).

Entretanto, apesar dos diversos beneficios associados ao reuso de agua,
sua aplicabilidade nao € comum no Brasil, estando condicionada a questdes legais,
estruturais e de aceitacdo publica. Dessa forma, para mudanga desse cenario, 0
desenvolvimento de um planejamento baseado nas potencialidades e vocagdes
locais para o reuso observado as caracteristicas e particularidades de cada regido e
o envolvimento das partes interessadas é etapa fundamental.

A avaliacdo e gerenciamento de riscos potenciais aos usuarios € ao meio
ambiente; conhecimento e envolvimento das partes interessadas; e adogédo de
estratégias para comunicacdo, sensibilizacdo e capacitacdo sao etapas que
envolvem o planejamento para o reuso de agua em nivel regional (WFD, 2016; EPA,
2020).

Para Asano e Mills (1990), o planejamento para a reutilizagdo da agua evolui

por meio de oito etapas: caracterizagcdo da area de estudo e das instalagdes de
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saneamento, requisitos para o tratamento e a qualidade dos efluentes tratados,
avaliagao de riscos, identificacdo de potenciais usuarios, comunicagao, viabilidade
técnica e econbmico-financeira, plano de acdo e planejamento financeiro para
implantagao.

Nos paises desenvolvidos, regulamentos nacionais orientam a respeito do
reuso de agua. A Unido Europeia, por exemplo, publicou em 2016 o Guidelines on
integrating water reuse into water planning and management in the context of the
Water Framework Directive, estabelecendo as diretrizes e etapas para o
desenvolvimento do reuso de agua (WFD, 2016). De acordo com esse documento, o
planejamento para o reuso de agua precisa ser capaz de se adaptar as distintas
realidades; para isso, a avaliagcdo de cenarios constitui-se uma etapa fundamental
na elaboragao dos planos.

Nos Estados Unidos, o National Water Reuse Action Plan (WRAP), foi
publicado em 2020 pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA) descrevendo
37 ac¢des e mais de 200 marcos para implantagdo do reuso de agua, resultado de
um processo que exigiu o envolvimento substancial das partes interessadas,
incluindo parceiros federais, associa¢des de agua, associagdes estaduais, parceiros
internacionais, governos locais, organizagdes ndo governamentais, servigos publicos
de agua, parceiros da industria e universidades. As a¢des do WRAP tiveram por
objetivo impulsionar o progresso da reutilizagao no pais e abordar as barreiras locais
e nacionais em uma série de topicos, incluindo aspectos técnicos, institucionais e
financeiros (EPA, 2020).

Além da regulamentagdo, o conhecimento da realidade e das
potencialidades locais é elemento fundamental para a adogao do reuso de agua em
ambito regional. Nesse contexto, entre as metodologias e ferramentas utilizadas
para a avaliagado de cenarios na construgao do planejamento em nivel estratégico, a
analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) e a analise
PESTLE (Political, Economic, Socio-Cultural, Technological, Environmental e Legal)
vém sendo empregadas em estudos sobre o reuso de agua (Vardopoulos et al.,
2021).

Na analise SWOT, é realizada uma avaliagdo do ambiente interno, para
identificar aspectos considerados como pontos fortes e fracos, e uma avaliagdo do

ambiente externo, constatando as oportunidades e ameacas ao negocio. Uma matriz
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de combinacdo é elaborada, correlacionando as informacgdes e definindo os pontos
criticos que demandaréo iniciativas e acdes especificas para potencializar o sucesso
do planejamento (Lozano; Valles, 2007). A anadlise PESTLE é uma ferramenta que
avalia a influéncia e a relagdo de aspectos externos (politicos, econémicos, sociais,
tecnoldgicos, ambientais e legais) com um negdcio (Rastogi; Trivedi, 2016).

Estudos desenvolvidos por Mainali et al. (2011), Pérez e Berbel (2020),
Nourbakhsh, Hassanpour Darvishi e Ebrahimi (2022) e Canaj e Mehmeti (2024) se
utilizaram das analises SWOT e PESTLE para avaliar cenarios e potencialidades
para o reuso de agua em diferentes regiées nos Estados Unidos, na Europa e no Ira.
Entretanto, destaca-se que essas ferramentas ainda ndo foram aplicadas a fim de
verificar potencialidades e desafios relacionados ao reuso de agua no cenario
brasileiro, o que evidencia a necessidade de realizagcdo de novos estudos.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar as potencialidades
e os desafios quanto a perspectiva do reuso de agua nao potavel visando a
sustentabilidade hidrica regional.

Relacionadas ao reuso de aguas, o Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), mais
especificamente o Laboratério de Reuso de Aguas (LaRA), tem desenvolvido
diversas pesquisas com resultados promissores e que serviram também de
contribuicdo para esta pesquisa (Provenzi, 2005; Nagel-Hassemer, 2006; Maestri,
2007; Campello, 2009; Belli et al., 2014a, 2014b, 2016; Costa et al., 2017, 2018;
Battistelli, 2018; Cecato, 2019; Souza, 2019; Ravadelli, 2021; Rodrigues, 2021).

1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

De acordo com os aspectos abordados na contextualizagcdo do tema da
pesquisa, verifica-se ainda hoje uma lacuna no estado da arte, que é o baixo numero
de estudos relacionados ao planejamento, etapa fundamental que precede a pratica
do reuso de agua. Nesse sentido, tem-se a pergunta de pesquisa: Quais as
potencialidades e os desafios associados ao reuso da agua regional, considerando

aspectos politicos, econdmicos, sociais, tecnolégicos, ambientais e legais?
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1.3 HIPOTESES

A partir da pergunta de pesquisa, foram postuladas as seguintes hipéteses:

a) O conhecimento das caracteristicas regionais e o envolvimento das partes
interessadas séo etapas fundamentais para o desenvolvimento do
planejamento regional do reuso de agua.

b) O desenvolvimento de um planejamento estratégico contribui para a
reducdao da exposicdo dos usuarios e do meio ambiente aos riscos
associados ao reuso de agua.

c) O reuso de agua € uma boa pratica que colabora para o desenvolvimento
socioeconémico de uma regido.

d) O reuso de agua é uma pratica sustentavel para regiées com déficit hidrico.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar as potencialidades e os desafios para o reuso de agua na Regido
Hidrografica n® 10 de Santa Catarina (RH10/SC).

1.4.2 Objetivos especificos

a) Verificar, com base na literatura, as etapas que envolvem o
desenvolvimento do planejamento estratégico para o reuso de agua.

b) Selecionar e caracterizar regido para estudo de caso.

c) Avaliar as potencialidades da RH10/SC para o reuso de agua nao
potavel.

d) Verificar a percepcao local e os desafios para o reluso de agua nao
potavel na RH10/SC.
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1.5 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese visa a abordar de forma detalhada os problemas de pesquisa
identificados ao longo do estudo, que foram estruturados em capitulos, cada um
focado em diferentes aspectos pertinentes ao campo de investigagao.

Os capitulos foram organizados de maneira a fornecer uma analise
compreensivel sobre as etapas do desenvolvimento da pesquisa.

Assim, o Capitulo 1 constitui-se pela introducdo, explicitando a
contextualizagdo, pergunta de pesquisa, as hipoteses, objetivos (geral e
especificos), finalizando com a estrutura da tese.

A sequéncia do Capitulo 2 se opera em razdo da fundamentagao teodrica e
engloba a revisdo tedrica, e é baseado na revisdo sistematica integrativa da
literatura apresentada um arcabouco tedrico para dar sustentacao a tese.

Os procedimentos metodolégicos da pesquisa e seu desenvolvimento é
apresentado no Capitulo 3, trazendo consigo sua caracterizagdo, procedimentos
metodoldgicos e fluxograma de trabalho com as etapas da pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta as informagdes e os fundamentos que justificam a
selecdo da regido de estudo para o desenvolvimento desta pesquisa e a
caracterizagao da regiao.

No Capitulo 5, é realizada a analise da potencialidade da regido para o reuso
de agua, que inclui a caracterizagao das Estagcdes de Tratamento de Esgotos da
regiao, a verificacdo da capacidade de produgado de agua de reuso a partir das ETE
e a verificagdo da utilizagado da agua de reuso como fonte alternativa as finalidades
de consumo nao potavel de agua.

O Capitulo 6, apresenta a percepcéao e os desafios na RH10/SC para o reuso
de agua na visao das partes interessadas, que inclui inicialmente a identificacao dos
aspectos com influéncia no reuso de agua na regiao, a identificacdo e selegcédo das
instituicdes reconhecidas como partes interessadas e a aplicagédo de questionarios
com as partes interessadas para verificacdo dos pontos fortes, pontos fracos,
oportunidades e ameacas na regido sob as perspectivas politicas, econémicas,
sociais, tecnologicas e ambientais.

O Capitulo 7, finaliza esta tese e apresentada as contribuicdes e reflexdes

finais sobre esta pesquisa abordando os principais achados e implicacbes do
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estudo, destacando areas que necessitam de investigagdo adicional. Além disso,
neste capitulo, sdo discutidas as dificuldades e limitagdes encontradas durante a
pesquisa e elencadas sugestdes para trabalhos futuros. Ao final, apresenta-se as

referéncias, os apéndices e 0 anexo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Trivifios (2002, p. 104), “ndo €& possivel interpretar, explicar e
compreender a realidade sem um referencial tedrico”. Nesse sentido, este capitulo
tem por objetivo apresentar o arcabougo tedrico que embasa a pesquisa.

Uma revisao sistematica integrativa da literatura foi realizada, com a busca
nos bancos de dados Scielo, Scopus e Web of Science, assim como em outras
fontes de dados, como teses, dissertagdes, publicacdes de instituicbes nacionais e
internacionais, livros e outros artigos relevantes para a pesquisa. Tal procedimento
permitiu organizar e resumir as evidéncias disponiveis sobre o tema de estudo. Os

resultados da reviséo sistematica integrativa estdo apresentados no Apéndice A.

2.1 CONCEITOS E DEFINICOES SOBRE O REUSO DE AGUA

Para o desenvolvimento desta tese, faz-se necessario inicialmente
estabelecer alguns conceitos e definicbes gerais relacionados ao reuso de agua que

serao abordados neste trabalho (Quadro 1).

Quadro 1 — Conceitos gerais relacionados ao reuso de agua
(continua)

Instalagdo composta de um conjunto de diferentes operacdes e
processos unitarios para a remocao de contaminantes presentes no
esgoto. O nivel de tratamento é condizente com o tipo de tecnologia
adotado e a qualidade desejada do efluente. O tratamento em nivel
secundario reduz as concentragdes de solidos suspensos e dissolvidos,
além de matéria organica. No entanto, ndo remove de maneira eficiente
os nutrientes e microrganismos patogénicos. A remocgdo desses
parametros esta condicionada a modalidade de reuso.

Uma “Estacdo de Tratamento Avancgado” produz efluente tratado com
qualidade superior ao tratamento em nivel secundario. Caso a agua

Estacéo de
Tratamento de
Esgoto (ETE)

Estacéo . . . N )
tratada seja destinada ao reuso, a estacéo passa a ser considerada como
Produtora de p ~ ; . i :
Agua para uma “Estagao Produtora de Agua para Reuso (EPAR)”. Ressalta-se ainda

que seu nivel de tratamento € definido a partir da qualidade de agua
almejada para o uso predeterminado, sendo inseridas as tecnologias no
seu fluxograma para se atingir a eficiéncia necessaria.

Reuso (EPAR)
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Quadro 1 — Conceitos gerais relacionados ao reuso de agua
(concluséao)

Agua produzida por uma EPAR com o objetivo de reinsercdo nos

ciclos urbano ou rural da agua. Sua qualidade deve ser compativel
Agua de reliso | com o uso e oferecer os menores riscos possiveis a satide humana e
ou agua para | ao meio ambiente. No contexto internacional, os termos mais

reutilizagao utilizados sao “agua reciclada” (recycled water) e “agua recuperada”

(reclaimed water). Nao se consideram adequados os termos “relso
de efluente” ou “reuso de efluente tratado”.
Termo adotado para a utilizacdo de efluentes tratados em diferentes
modalidades e usos. Tem como requisito primordial a adequagao da
qualidade da agua ao uso almejado, sempre com base na segurancga
sanitaria e ambiental.
Refere-se ao uso planejado da agua produzida em uma EPAR, sem
que haja langamento prévio em corpos d’agua superficiais ou
subterraneos. Neste caso, ndao ha diluigdo em outras fontes de agua
anteriormente ao uso.
Refere-se ao efluente de uma ETE/EPAR utilizado para qualquer
finalidade apds langcamento em um corpo hidrico superficial ou
subterraneo. Neste caso, prevé-se uma diluigdo em outras fontes de
agua anteriormente ao uso.
Refere-se ao efluente tratado quando utilizado dentro das proprias
Reuso interno | instalacdes onde ele foi produzido, nomeadamente na propria

ETE/EPAR ou no mesmo estabelecimento.

Refere-se ao efluente tratado quando encaminhado para redso em
Reuso externo | ambientes externos aquele onde ele foi produzido. Ou seja, para

usuarios externos.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2021)

Reuso de agua

Reuso direto

Reuso indireto

Estabelecidos os conceitos gerais relacionados ao reuso de agua, serao
apresentadas a seguir as diferentes modalidades e formas de classificagcdo do

reuso.

2.2 MODALIDADES E CLASSIFICAGAO DO REUSO DE AGUA

Assim como os conceitos gerais, € importante também elencar as diferentes
modalidades de reuso aplicadas mundialmente, classificadas em fungdo das
qualidades requeridas, do uso potavel ou nao potavel e dos usos prioritarios
(finalidade). O Quadro 2 lista as modalidades de reuso que serdo consideradas

neste trabalho, e a Figura 1 apresenta um esquema dos reusos direto e indireto.
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Quadro 2 — Modalidades de reuso e aplicacoes

Modalidades

Conceitos

Reuso
agricola

Aplicagdo da agua de reuso em irrigagao de diferentes tipos de
cultura e por meio de diversos tipos de equipamentos de irrigagao.
Ressalta-se que os distintos tipos de cultura requerem aguas de
variadas qualidades. Em geral, nesse processo incluem-se 0s
seguintes aspectos relacionados as culturas: i) consumo cru ou
apos algum tipo de processamento; ii) desenvolvimento rente ou
distante do solo; iii) consumo humano ou nao; iv) que apresentam
contato direto com a agua de irrigacéo ou nao; e outros.

Reuso
urbano

Aplicagado da agua de reluso em ambientes urbanos para: usos
como lavagem de patios, estacionamentos, logradouros publicos e
similares; irrigacao paisagistica de canteiros, pragas e parques;
lavagem de veiculos comuns e especiais, como trens, metrds,
avioes, 6nibus e caminhdes de lixo; desobstru¢ao de galerias de
aguas pluviais e/ou tubulagdes de esgoto; diversas situagdes na
construcao civil, como cura de concreto, maquinario que utiliza
agua para o funcionamento, umectagao de solo, abaixamento de
poeira; combate a incéndio; descarga de bacia sanitaria em
sistemas descentralizados.

Nao
potavel

Reuso
industrial

Aplicagado da agua de reliso em ambientes industriais: i) aplicagao
no parque industrial como agua de processo e/ou em
equipamentos como caldeiras e torres de resfriamento; ii)
aplicagao do tipo urbano, porém em ambiente industrial. Nesse
caso, a agua de reuso para atividades industriais pode ser
proveniente de um relso interno ou externo, bem como de um
sistema centralizado ou descentralizado.

Recarga de
aquifero

Aplicacado da agua de reuso para controle de intrusdo salina em
aquiferos, para recarga de aquifero e controle e prevencao de
subsidéncia.

Reuso em
piscicultura
ou
aquicultura

Aproveitamento na criagao de espécies aquaticas (aquicultura) ou
especificamente de peixes (piscicultura). A agua de reuso é entao
direcionada aos tanques de criacdo dessas espécies, geralmente
destinadas ao consumo humano.

Reuso
ambiental

O reuso ambiental se caracteriza por aplicacdo em situagdes que
consideram algum tipo de recuperacéo ambiental, como a de areas
degradadas, florestas plantadas, recarga de aquifero, aumento de
vazao em lagos ornamentais, fixagao de vazdes ecoldgicas de
cursos d’agua e outros.

Reuso
potavel direto
Potavel

E a insercdo da 4gua de retiso no sistema de abastecimento de
agua, sem amortecimento ambiental (como diluicido em aguas
subterraneas ou superficiais) previamente a captacao. Ou seja, a
agua de reuso é misturada diretamente aquela captada do
manancial (superficial ou subterraneo) para tratamento na Estacao
de Tratamento de Agua (ETA) ou aquela potavel, no sistema de
distribuicao.

Reuso A agua de reuso é diluida no manancial de captagao (superficial ou
potavel subterraneo), de forma planejada, para aumento da vazao e
indireto posterior tratamento e distribuicao.
Fﬁﬁ;i; Quando o efluente é langado indiscriminadamente, sem
P ~ planejamento, no corpo d’agua, a montante de uma captagéo para
indireto n&o : -
: abastecimento de agua.
planejado

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2007) e Santos et al. (2021).




34

Figura 1 — Representacao do reuso indireto (A) e do reuso direto (B)

4 Al todaa . .
Aumento da agua umento ¢a agua Aumento da dgua potavel
de superficie subterrdnea
F Tratamento avangado de dgua
Tratamento L4 Pl‘:§°_5 dzlnjegéo ou . é alljtoi’iza:’da'como uma |
o de Asua ot SR acias de recarea instalacdo de dgua potave
Municipio Ae Municipio Pogos de Injegdo ou
oo f_—ﬂ 4 bacias de recarga
v B/ 7 .
Q%O 7 gé@ g >
g #  Direcdodo ., 2 #" Diregdo do curso
curso do rio s do rio
Estacio Esta¢do R t6rio de 4
Tratamento Reservatdrio Tratamento 95‘:‘“’3 0”‘:1’ e agua
de Esgoto Tratamento de dgua de de Esgoto T‘ At ) " € superticie
Avangado de superficie ratamento 4 imento da
Agua Avangado de gua bruta
Agua
(A) (B)

Fonte: Adaptado de Angelakis et al. (2018).

Entre as diferentes modalidades e aplicagdes apresentadas, o reuso ainda
pode ser classificado em fungcédo do acesso e da exposigdo ao publico e aos

usuarios, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Classificagao do reuso quanto a exposi¢ao ao publico
Trata-se de uma classificagédo a partir do grau de restricao ao
usuario. No reuso restrito, 0 acesso do publico a agua de reuso
€ restringido, e, portanto, ha maior flexibilidade em relagao a
qualidade exigida.

De maneira analoga, trata-se de uma classificagéo a partir do
grau de restricao ao usuario. Entretanto, no reuso irrestrito, o
acesso do publico a agua de reuso ¢é liberado, e, portanto, deve
haver maior rigor e exigéncia em relagdo a qualidade da agua.
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2007) e Santos et al. (2021).

Reuso restrito

Reuso irrestrito

A partir da abordagem das diferentes modalidades e classificacbes para o
reuso de agua, serao apresentados os requisitos de qualidade e tratamento para o

condicionamento da agua para o reuso.
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2.3 REQUISITOS DE TRATAMENTO

O nivel de tratamento do efluente sanitario para fins de reuso e a tecnologia
a ser empregada variam conforme o grau de qualidade da agua requerido para a
modalidade de reuso a ser praticada, de modo a alcangar maior eficiéncia
econdmica e sustentabilidade ambiental sem aumentar o risco para a saude publica.
Consequentemente, diferentes agéncias e organizagbes estabelecem em
regulamentos e diretrizes os niveis de tratamento e processos mais indicados para o
reuso de acordo com os requisitos de qualidade e as finalidades de uso.

O tratamento em nivel secundario € o mais frequentemente exigido nos
regulamentos e nas diretrizes, assim como a desinfec¢gdo, que é requerida em
complementagao ao processo de tratamento (Shoushtarian; Negahban-Azar, 2020).

O Quadro 4 apresenta os niveis de tratamento previstos em regulamentos e

diretrizes internacionais

Quadro 4 — Niveis e processos de tratamento para o reuso
continua

Numero de
aparicoes em
regulamentos e
diretrizes

Sedimentagao 4 Wyoming, Egito, China, AGWR

Nivel de Processo de

ST e Descrigao tratamento Regulamentos e diretrizes

Eliminagao de
Primario solidos Clarificagao fisico- 3 Montana, Egito e FAO
suspensos quimica:
coagulacéo/floculagao 3 ISO, Idaho e Washington

EPA, 1SO, Columbia Britanica,
Alberta, Alabama, Canada
Atlantico, Sascachevao, Arizona,
Califérnia, Colorado, Flérida,
Georgia, lllinois, Indiana, lowa,
- 35 Minnesota, Nevada, Nova Jérsei,
Novo México, Dakota do Norte,
Oklahoma, Pensilvania, Virginia,
Wyoming, Chipre, Portugal,
Grécia, Unido Europeia, Egito,

Secundario RPN China, NSW, AGWR
carbono e alguns Wetland 1 1ISO
nutrientes - .
Lagoas 4 Sascachevio, lllinois, AGWR
. - Califérnia, Havai, Idaho,
Oxidaggo 6 Montana, Oregon, Washington
Reatores plologlcos 1 Indiana
rotativos
Clarificagéo 2 ISO, Idaho
Lagoas de . .
estabilizacao e 5 FAQ, ISO, Arizona, Indiana,

i Portugal
maturacao
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Quadro 4 — Niveis e processos de tratamento para o reuso

Nivel de

Tratamento LD

Terciario Polimento

Processo de
tratamento

Numero de
aparicoes em
regulamentos e
diretrizes

concluséao

Regulamentos e diretrizes

Califérnia, Minnesota, Carolina do
Norte, Dakota do Norte, Chipre,
Portugal, Egito, NSW

Filtragdo

20

EPA, ISO, Columbia Britanica,
Arizona, Califérnia, Georgia,
Havai, ldaho, Minnesota, Nova
Jérsei, Carolina do Norte, Oregon,
Pensilvania, Utah, Virginia,
Washington, Portugal, Unido
Europeia, Egito

Remocéo de
material em

Desinfeccao

patégenos

suspenséo, virus e

33

EPA, ISO, Columbia Britanica,
Alberta, Alabama, Canada
Atlantico, Sascachevéo, Arizona,
Califérnia, Colorado, Florida,
Geodrgia, Indiana, Minnesota,
Oklahoma, Pensilvania, Virginia,
Wyoming, Havai, ldaho, Montana,
Nebraska, Oregon, Utah,
Washington, Chipre, Portugal,
Grécia, Unido Europeia, Egito,
AGWR

Cloragao

Indiana

Ozonizagao

1

Indiana

Irradiagao ultravioleta
(W)

1

Indiana

Membranas

2

ISO, Indiana

Fonte: Adaptado de Shoushtarian e Negahban-Azar (2020).

Uma abordagem sobre as tecnologias de tratamento e as metodologias

utilizadas na selegao das tecnologias para o condicionamento da agua para o reuso

foi apresentada a seguir.

2.4 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO PARA O REUSO DE AGUA

Para a maioria das aplicagdes de reuso, inicialmente tratamentos mais

rudimentares foram considerados suficientes. No passado, o processo era muito

simples, especialmente para aplicagdes agricolas; em muitos casos, o tratamento

secundario de efluentes com desinfec¢ao adicional ainda é considerado suficiente. O

tratamento avancgado foi inicialmente desenvolvido para a reutilizacdo de agua, em

particular para a recarga de aguas subterréneas e a producdo de agua potavel

(Rizzo et al., 2019).
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Exemplos de muitos paises mostram que efluentes tratados com
tratamentos simplificados podem ainda promover danos ambientais, tais como
poluicdo das aguas subterraneas, por meio da emissdo de produtos quimicos
ambientais e micropoluentes antropogénicos, especialmente contaminantes
emergentes. A fim de tornar viavel a reutilizacdo da agua, o nivel de tratamento deve
ser “adequado a finalidade”. As tecnologias de tratamento podem ser utilizadas
isoladamente ou em combinagdo para alcancgar diferentes niveis de reutilizacdo de
aguas. No entanto, a medida que o potencial de contato humano aumenta, o
tratamento avancado pode se tornar necessario, e nessa condicao a filtragdo por
membranas € uma das principais tecnologias para a reutilizagdo de agua (Engelbert;
Dennis; Michaela, 2020).

Segundo Rajasulochana e Preethy (2016), no contexto do tratamento de
efluentes, o tratamento primario, como processos fisicos por sedimentacdo e
flotacdo, pode remover aproximadamente 50-70% dos soélidos suspensos totais
(SST) e 25-50% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs). O tratamento
secundario combina processos biolégicos e quimicos para remover a matéria
organica soluvel e o SST residual apds o processo primario, como lodo ativado,
lagoas de oxidagédo e reator bioldgico rotativo. Contudo, o efluente secundario é
limitado a aplicagdes com riscos para a saude humana e a ambientes publicos. Um
tratamento terciario pode ser empregado para eliminar os riscos associados a
saude. Tratamentos terciarios sao considerados de nivel avancado e incluem
principalmente processos com membranas, processos de oxidagao avangada,
desinfeccdo ou qualquer combinagédo deles para remover constituintes quimicos e
biologicos.

A variedade de tecnologias disponiveis e o baixo poder de investimento em
servicos de saneamento, especialmente em regides com economias baixas e
emergentes, tornam a selecao de uma tecnologia ideal de tratamento de efluentes
uma tarefa ainda mais complexa para os tomadores de decisdo (Silva Junior;
Salomao; Santos, 2022).

Para apoiar a tomada de decisdo para se verificar a tecnologia mais
apropriada, ha uma variedade de meétodos que podem ser adotados e que se
diferem essencialmente pelos critérios utilizados para se determinar a melhor

alternativa tecnoldgica.
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As solugbes a serem avaliadas geralmente tém diferentes pontos fortes e
fracos, por isso ndo € simples definir a mais apropriada. Diferentes escalas e
critérios de avaliagdo podem tornar a comparacéo mais dificil. Além disso, a gestéao
de recursos de agua geralmente envolve varios stakeholders e decisores, que
podem ter distintas preferéncias e influenciar na tomada de decisdo (Hajkowicz;
Higgins, 2008). Consequentemente, ha que encontrar compromissos entre objetivos
conflitantes que sdo defendidos por diferentes partes interessadas.

Entre os critérios de avaliagao conhecidos, a Analise Multicritério de Decisao
(MCDA), a Analise de Custo-Beneficio (CBA) e a Analise de Ciclo de Vida (ACV) séo
exemplos de métodos para identificar solugbes ou alternativas mais favoraveis. A
aplicacao pratica de uma metodologia de avaliagédo é fortemente dependente da
disponibilidade de dados confiaveis e robustos, em especial para a selecido de
solugbes ou tecnologias para o reuso, cujas avaliagbes técnica, econdmica,
ambiental e de aspectos sociais demandam a coleta de dados de muitas fontes
(Wencki et al., 2020). O Quadro 5 apresenta uma visdo geral de vantagens e

desvantagens ou limitagbes dos métodos de avaliagdo mencionados.

Quadro 5 — Vantagens e desvantagens dos métodos CBA, ACV e MCDA
(continua)

avaliacao

- Abordagem de avaliagao
adequada para refletir a
economia e, em parte, critérios | - A monetizacdo € ambigua e

de avaliagao técnica. pode ser questao sensivel e
Analise de Custo- - A avaliagdo monetaria se controversa, especialmente para
Beneficio (CBA) encaixa bem no tradicional, e a | aspectos sociais.
avaliagcdao econdmica influinos | - Ponderagao implicita ou
processos de tomada de explicita de diferentes efeitos.
decisao e avaliagédo de
conceitos.

- Avaliagao rigorosa e
abrangente dos aspectos
ambientais e de saude de

. : - As normas e os padrbes
diferentes alternativas

Analise de Ciclo de utilizando uma abordagem existentes nao fornecem suporte
Vida (ACV) 9 sobre como identificar a solugao
transparente e normalizada. oreferida

- A analise pode ajudar a gerar
ciclos de feedback no inicio da
fase de inovacao.
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Quadro 5 — Vantagens e desvantagens dos métodos CBA, LCA e MCDA

(concluséo)

Metodologias de Vantagens Desvantagens
avaliagao

Analise
Multicritérios de
Decisao (MCDA)

- Método aberto que pode ser
adaptado a problemas
especificos.

- Varias abordagens
metodolégicas bem conhecidas
permitem uma selegao
especifica do caso de uso.

- Possibilidade de ponderagao
especifica dos objetivos e
selecao de critérios de
avaliagcdo com diferentes
escalas e unidades de acordo
com a situacao de decisao e as
preferéncias dos tomadores de
deciséo.

- Processo de avaliagéao
transparente e compreensivel,
exigindo pouca ou nenhuma
experiéncia em sua aplicacao.

- Nao ha diretrizes claras para o
meétodo especifico do caso de
uso selecao.

- A avaliagao detalhada dos
critérios exige utilizacao
complementar de outras
avaliagbes, métodos e
ferramentas.

- A ponderagao objetiva de
critérios individuais pode apenas
ser assegurado por partes
interessadas com forte
engajamento.

- Os resultados séao
principalmente sensiveis as
preferéncias dos usuarios.

Silva Junior,

analise multicritério

Fonte: Adaptado de Wencki et al. (2020, p. 277).

Salomao e Santos (2022) desenvolveram uma ferramenta de

para apoiar a tomada de decisdo sobre a tecnologia de

tratamento de efluentes conforme as necessidades e prioridades de cada regido: o

indice de Tecnologia de Tratamento Mais Apropriado (MATTI). Esse indice baseia-

se em cinco etapas para a tomada de decisdo: i) selecdo das tecnologias de

tratamento de efluentes adotadas para o estudo; ii) caracterizagao das tecnologias a

partir da definicdo das variaveis mais relevantes para a concepg¢ao; iii) determinacéao

dos parametros de qualidade da agua indicados como instrumentos de avaliagéo do

desempenho; iv) normalizagao das caracteristicas e do fator de ponderacéo de cada

uma delas; v) visualizacdo da adequagdo do nivel de cada tecnologia as

caracteristicas locais (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxograma representando as cinco etapas para a aplicagéo da
ferramenta MATTI

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa
Tecnologias de tratamento de Caracterizagao Parametros de
efluentes

D qualidade da agua

Definigcao dos

Definicao das

Selecgao das tecnologias de

tratamento de efluentes
disponiveis

variaveis relevantes
para a caracterizagao
das tecnologias

parametros de
qualidade para a
avaliagao da eficiéncia

| | |
42 Etapa
Normalizagao e critérios de ponderagao

|_

i/]_:

Variaveis normalizadas (definidas nos Passos 2 e 3) e aplicados os critérios de
ponderacgao para a selegao da tecnologia (Passo 1)

52 Etapa
Nivel de sustentabilidade

Calculo MATTI e analise do nivel de
adequacgao

> 0,75 — 1,0: altamente recomendavel;
> 0,5-0,75: adequada;

> 0,25 - 0,5: pouco adequada;

0,00 — 0,25: inadequada.

Fonte: Adaptado de Silva Junior, Salomao e Santos (2022).

Para os usos mais nobres da agua de reuso, como o uso potavel direto,
tratamentos avancados sao adotados em multiplas barreiras com tecnologias
baseadas em membranas. Segundo Warsinger et al. (2018), os processos de
membrana podem ser classificados em quatro categorias principais com base nos
diferentes tamanhos de poros seletivos: microfiltragdo (MF), ultrafiltracdo (UF),
nanofiltracédo (NF) e osmose reversa (OR). O Quadro 6 apresenta a classificagao

das membranas quanto ao tamanho dos poros.
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Quadro 6 — Classificacdo das membranas quanto ao tamanho dos poros

| Tipo de filtragao

Porosidade

Material retido

Aplicagao

(NF)

Protozoarios, Tratamento de esgoto com
Microfiltracdo 0,1 um—>5 pm bactérias, maioria alta concentragao de
(MF) ’ dos virus e particulas suspensas
particulas
Fracionamento de
Material removido substancias .
, ~ na MF mais coloides | | . macrqmc?leculares,
Ultrafiltracdo (UF) | 5 nm —100 nm e a totalidade dos biofarmacéutico; tratamento
. de esgoto; parte do
virus
processo de tratamento de
agua
fons divalentes e
trivalentes, Tratamento de agua;
Nanofiltragao 1 1m—2 nm moléculas organicas produtos farmacéuticos;

com tamanho maior
do que a porosidade
média da membrana

alimentos; etc.

Osmose reversa
(OR)

0,1 nm—=20,7 nm

ions, praticamente
toda matéria
organica

Dessalinizagdo da agua do
mar e de agua salobra;
Preparagéao de agua pura e
de agua ultrapura;
Industrial/metal
pesado/impressao e
tingimento;
tratamento de
efluentes/reudso

Fonte: Adaptado de Schneider e Tsutiya (2001) e Liu et al. (2021).

Segundo Viana (2004), entre as principais vantagens dos processos de

separagao por membranas, destacam-se:

o Alta seletividade: permite a obtencdo de permeado com caracteristicas

bastante especificas, a partir do uso de um s6 processo ou do acoplamento

de processos.

e Operagao em temperatura ambiente: em geral, € desnecessario o controle

da temperatura para promover a separagao das fases.

e Simplicidade de escalonamento: é facilitada a passagem de unidades-piloto

para escala comercial pela utilizacdo de modulos comerciais em unidades

experimentais.

e Baixo consumo de energia: em relagcdo a processos convencionais de

tratamento, o consumo requerido de energia € menor em razao da menor

utilizacdo de equipamentos e de volume das unidades.

e Facil arranjo com outros sistemas.
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Subtil, Hespanhol e Mierzwa (2013) demonstraram que os biorreatores com
membranas submersas (MBR) podem se tornar um elemento-chave nos processos
de recuperagao e reuso de agua. O sistema € capaz de produzir um efluente de
elevada qualidade em relacdo a remocdo de material organico, turbidez e
organismos patogénicos, e com caracteristicas constantes, praticamente
independente da qualidade do afluente. Deve-se destacar também que as
membranas promovem uma desinfecgdo efetiva do efluente, reduzindo o risco de
contaminacgao bioldgica pela reutilizagao do efluente tratado.

Os efluentes dos processos de microfiltracdo ou ultrafiltracdo sao isentos de
particulas, coliformes e virus; no entanto, esses processos nao removem 0S
nutrientes orgénicos e inorganicos ou o0s poluentes organicos, requerendo
tratamento complementar.

Havendo a necessidade, a qualidade da agua de reuso produzida por
microfiltragcdo ou ultrafiltracdo pode ser melhorada sensivelmente com o uso de
floculantes em etapa anterior (Schneider; Tsutiya, 2001).

De 2010 a 2015, foi realizado no Japao o projeto Core Research for
Evolutional Science and Technology (CREST) para desenvolver processos de
recuperagcao de agua com eficiéncia energética utilizando tecnologias de membrana
e processos de ozonizagdao. Uma avaliagdo abrangente dos desempenhos do
processo e da viabilidade econdmica mostrou que o processo UF+UV (ultrafiltragdo
+ radiagao ultravioleta) forneceu a remocgao de virus em um nivel adequado e com
baixo custo para a reutilizacdo da agua para fins agricolas. Com base nos resultados
do projeto CREST, uma planta de demonstragdo que incorpora o processo UF+UV
foi construida na estacao de tratamento de efluentes de Iltoman, em Okinawa, para
avaliar o desempenho em termos de remocgédo de virus e para implementar a
reutilizagao de agua para fins agricola (Takeuchi; Tanaka, 2020).

Na Califérnia, o Groundwater Replenishment System (GWRS), maior
sistema de purificacdo de agua do mundo, com capacidade de 492 mil m* por dia, é
empregado na reutilizagado potavel indireta para cerca de 2,3 milhdes de pessoas.
Utiliza efluentes altamente tratados que eram lancados anteriormente no Oceano
Pacifico, e isso se da por meio de um processo de tratamento avangcado de trés
etapas que consiste em microfiltracdo, osmose reversa, radiagcao ultravioleta e

peroxido de hidrogénio. O processo produz agua de reuso de alta qualidade que
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atende a todos os padrbes estaduais e federais americanos para agua potavel. Esse
arranjo complexo fornece um tratamento de barreira multipla de 12, 10, 10-log para a
remocéo de virus entéricos, Cryptosporidium e Giardia, respectivamente (Purnell et
al., 2020).

Para Salgot e Folch (2018), a selegdo da tecnologia a ser utilizada para as
estacdes de tratamento de efluentes depende de muitas circunstancias. Estacbes de
alta tecnologia sdo mais adequadas para grandes cidades, e sistemas com
tecnologias mais naturais sdo mais adequadas para pequenas cidades ou
aglomerados populacionais. As tecnologias comumente utilizadas no tratamento
secundario de efluentes sédo dos tipos fisico, quimico ou biolégico, podendo ser
empregadas isoladamente ou em combinagédo (Quadro 7). Deve-se considerar que,
para o reuso de agua, a tecnologia adotada precisa garantir a qualidade suficiente

requerida para a forma de utilizagdo, de maneira segura e legal.

Quadro 7 — Tecnologias usuais de recuperagao para o tratamento avangado de
efluentes secundarios antes da desinfecgao
(continua)

| Tee Teowolss  Comananes

Polimento Lagoas de maturagao.

Coagulante deve ser adicionado. A agitagcéo
Coagulagao-floculagao | € necessaria para uma boa flocilagao.
Precisa de uma etapa de decantacao
posterior.
. Tecnologias de membranas (nano e
Fisico Ei - ultrafiltragdo, osmose reversa), sistemas
iltragao o ;

caros com materiais filtrantes (areia,
matéria organica, carvao, filtros
multicamadas).
Geralmente utilizam tecnologias de
membrana (osmose reversa, reversao de
eletrodialise).
Transformacao de nutrientes (principalmente
formas de N), produtos quimicos e matéria
organica.
Coagulacéo- floculagio | Coagulante deve ser adicionado. A agitag@o
€ necessaria para uma boa floculacao.
Necessita etapa de decantagao posterior.

Lagoas de maturagéo @ Potencial de formacao de algas.

Filtracao superficial e profunda em sistemas
com areia, solo, substrato. Papel ativo dos
biofilmes fixos. Transformacao das formas N
dependendo das naturezas aerdbica ou
anodxica ou das condi¢gbes anaerdbicas.

Dessalinizacao

Tecnologias com

Biologico biofilme fixo

Quimico (sem
desinfecgao)

Microbioldgico Sistemas de alto custo
(exceto lagoas)
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Quadro 7 — Tecnologias usuais de recuperagao para o tratamento avangado de
efluentes secundarios antes da desinfecgao

Tecnologia Comentarios

Combina um lodo ativado classico (reator

conclusao

Sistemas Biorreator a biolégico) e no mesmo tanque uma
combinados membrana (MBR) membrana para separar o lodo ativado
(flocos).

Fonte: Adaptado de Salgot e Folch (2018)

Ao reutilizar agua recuperada, a desinfeccédo é basica, uma vez que uma
das principais limitagbes legais e obrigatérias dessa pratica € a qualidade
microbiolégica. As tecnologias anteriormente empregadas sao utilizadas
principalmente a fim de preparar a agua para ser facilimente desinfetada. Por
exemplo, para usar UV com bons resultados, € necessario reduzir previamente a

turbidez/presencga de sélidos em suspensao (Quadro 8).

Quadro 8 — Principais tecnologias de desinfecgdo utilizadas nos sistemas de
recuperacao/reutilizagcao
(continua)

Sistema multiplo de lampadas sao
recomendados. As lampadas devem ser
Radiacdo UV carregadas e trocadas apoés o término da sua vida
util. Nao é recomendado para efluentes com alta
turbidez.

Raramente empregada na Europa. Nao usada
Radiacdo gama para tratamento e redso de agua em pequena
Fisica escala.

Varios tipos, o didmetro dos poros define a
capacidade de desinfecgao. Ultrafiltracao e
nanofiltragdo, bem como osmose reversa, sao as
Membranas principais tecnologias citadas. Nao poderia ser util
depois de algum tratamento natural

devido ao alto teor de algas ou sdlidos
Suspensos.

E a tecnologia mais utilizada. A ag&o residual é
sua caracteristica mais importante. Também
adotada em combinag&o com outras tecnologias,
principalmente UV. Geragao de subprodutos
durante a reacdo com a matéria organica e outros
poluentes.

Quimica Cloragao
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Quadro 8 — Principais tecnologias de desinfecgao utilizadas nos sistemas de
recuperacao/reutilizagao
conclusao

Tecnologia Variagoes Observagoes

Costumava ser caro, o preco foi reduzido e esta

Acido peracetico ganhando mercado. Nao apresenta subprodutos.

Quimica - .
Nao utilizado apds tratamentos extensos e em

Ozbnio instalagdes pequenas. Tecnologia alto investimento e
de dificil gerenciamento.

A radiagcao UV natural promove a desinfecgao. Outros
Outras Sistemas de lagoas | processos sdo a extingdo natural e a predagéo.
Necessario eliminar as algas apés o tratamento.

Fonte: Adaptado de Salgot e Folch (2018)

Norton-Brand&o, Scherrenberg e Van Lier (2013) apresentaram uma visao
geral dos estudos sobre tecnologias para o reuso de agua na irrigagdo e suas
eficiéncias para diferentes parametros, como organismos, patogenicidade,

salinidade, nutrientes e metais pesados (Quadro 9).

Quadro 9 — Tecnologias para o reuso de agua na irrigacao agricola

Parametros de qualidade para irrigagao

e R Patogenicidade | Salinidade Nutrientes Metais pesados
Lagoas + UV + - - -

LA+LF+ LM
Lagoa de oxidacéo
Lagoa de estabilizagéo
Lagoas rasas
Lagoas com macrofitas
Wetlands construido
Ozbnio
NaOCL, TiOz
uv
UV + CIO-
CAS + filtro leito moével + GAC
+ 0zbnio
Eletrélise com condutividade
MBR
MBR com aditivos minerais
CAS
ASP
Aeracgao prolongada
Filtracdo rapida com areia
UF + OR -
NF + OR -
MF + NF + OR +
UF + NF + OR -
Eletrodialise -
Eletroadsorgao - - + -
Fonte: Adaptado de Norton-Brandao, Scherrenberg e Van Lier (2013).

+ + |+ |+

+ 4|+ + + ]
1
1
1

+
1
=+
1

+ |+

+ + [+ + |
1
1
1

+ 4+ ]+ +
1
1
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O atual nivel de conhecimento e desenvolvimento dos processos e
tecnologias para o tratamento de efluentes tem se mostrado capaz de satisfazer os
diferentes requisitos de qualidade para o reuso de agua e a redugao dos riscos aos
usuarios e ao meio ambiente. Como visto, os processos com membranas sdo o0s
mais utilizados para finalidades de reuso mais nobres e para o reuso potavel.

Uma contextualizagdo sobre o panorama do reuso no Brasil e no mundo é

apresentada a seguir.

2.5 REUSO DE AGUA NO CONTEXTO ATUAL

Para a contextualizagdo sobre a pratica do reuso de agua, serao
apresentadas a seguir informagdes e dados sobre a sua adogdo em diferentes

continentes e paises, no Brasil e localmente em Santa Catarina.

2.5.1 Retiso no mundo

Nos paises desenvolvidos € mesmo nos paises em desenvolvimento, a
pratica do reuso da agua tem sido crescente em especial nas regides com
problemas relacionados a escassez hidrica, sejam estes motivados pela
necessidade de atendimento ao aumento da demanda decorrente do aumento
populacional ou de eventos climaticos adversos.

Em termos de volume total, China, México e Estados Unidos s&o os paises
com maiores volumes quanto a utilizagdo de agua de reuso, sendo que nos dois
primeiros casos estdo envolvidos também efluentes néo tratados (RdA, 2022). A
China ocupa o primeiro lugar em reutilizagao total de agua, e em paises como a
Namibia e os Estados Unidos sao encontradas praticas de reuso potavel direto.

Paises em situagcbes mais severas de estresse hidrico, como Israel,
Singapura, Australia, Chipre e Malta, apresentam indices percentuais elevados de
reuso de agua a partir do esgoto tratado. Paises como China e Estados Unidos,
além da Europa, apresentam valores absolutos elevados, da ordem de 7,1; 6,4 e 1,0

bilhdes de m*® de esgoto tratado utilizados por ano, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3 — Percentual de reuso de agua a partir de esgotos tratados no mundo

Re-use (%)

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2021, p. 247).
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Chipre e Namibia usam diretamente 95% dos efluentes municipais tratados,
enquanto outros paises que enfrentam escassez de agua usam menos de 50%
(FAO, 2024).

O volume de reutilizagdo de aguas é estimado em 40 x 10° m%ano,
representando aproximadamente 11% do volume total de efluentes produzidos
mundialmente. Essa estimativa também indica que aproximadamente 22% dos
efluentes tratados sao utilizados de forma controlada, enquanto 78% sao lancados
no ambiente.

Em termos de vazéao volumétrica, o leste asiatico e o Pacifico s&o as regides
com maior producgdo de efluentes (117,6 x 10° m®/ano), coincidindo com a maior
participacédo da populacdo (31%). Inversamente, o sul da Asia produz apenas 7%
dos efluentes globais, apesar de uma participagcado populacional de 24%, enquanto
os 5% da populagdo que vivem na América do Norte respondem por 20% da
populacgao global em termos de producgéo de efluentes (Jones et al., 2021).

A Tabela 1 mostra que a produgao de aguas de reuso também varia com o
nivel de desenvolvimento econbmico da regido ou do pais. As diferengas
observadas entre as classificacbes econdmicas indicam uma forte relacdo entre a
rigueza da regido ou do pais e a produgdo de aguas de reuso, independentemente

da localizacao geografica.

Tabela 1 — Producgao, coleta, tratamento e reuso de aguas por regiao e nivel de
desenvolvimento econémico

Populagao Global Produgao Produgao Coleta Tratamento Reuso
(%) (m%anolpercapita)  (10°m%ano)  (10°m%*ano) (10°m%*ano) (10°m%ano)

Global 100,00 49,00 359,40 225,60 188,10 40,70
Regido Gerografica
Ameérica do Norte 4,90 209,50 74,70 59,10 50,60 9,10
Ameérica Latina e Caribe 8,50 67,60 42,10 25,20 15,40 2,10
Europe oeste 5,70 91,70 38,50 33,70 33,00 6,70
Africa do Norte 5,80 51,40 21,90 16,10 11,40 6,10
Africa Sub-Saharan 13,60 11,00 11,00 2,50 1,80 1,60
Sul da Asia 23,80 14,60 25,60 7,80 4,00 0,50
Leste da Europa e Asia Central 6,60 57,90 28,20 18,40 14,90 2,60
Leste da Asia and Pacifico 31,10 51,50 117,60 62,80 57,00 11,90
Classificagao Econémica
Alta 16,10 126,00 149,10 121,70 110,40 21,20
Médio superior 34,80 54,70 139,50 74,80 60,20 15,10
Médio inferior 40,50 22,50 66,80 28,80 17,30 4,40
Baixa 8,60 6,40 4,00 0,40 0,20 -

Fonte: Jones et al. (2021, p. 246).

Nos Estados Unidos, varias fontes descarregam quase 1,3 trilhdo de m?3 de
agua por dia, incluindo efluentes tratados, agua de processo de industrias e aguas
de refrigeracédo, escoamento e retorno da agricultura, petréleo e gas produzido, agua
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residuais e aguas pluviais (incluindo a captacdo de 4aguas pluviais). Uma
porcentagem muito pequena dessa agua é recuperada para uso posterior. Da
mesma forma, a atual estimativa sugere que menos de 1% da demanda de agua é
atendido por meio do reuso de agua. O U.S. Geological Survey (USGS) estima que
os Estados Unidos retiram cerca de 1,2 trilhdo por dia de fontes de agua superficial e
subterréanea (EPA, 2020).

Exemplos de aplicagbes de reutilizagdo nos Estados Unidos incluem
irrigagdo agricola e urbana, abastecimento de agua potavel e ndo potavel, recarga
de aquiferos, processos industriais, barreiras de intrusdo de agua salgada e
restauracdo ambiental. Um principio central da reutilizagdo da agua nos Estados
Unidos é que a fonte de agua para a reutilizagao potencial deve ser adequadamente
tratada e verificada para atender as especificagdes adequadas e proteger a saude
publica, o meio ambiente e qualquer outro usuario final.

Na Califérnia (EUA), por exemplo, a vazdo de efluente sanitario tratado
reutilizado era de aproximadamente 26 m3/s em 2009. O relso representava menos
de 5% da vazao de retirada do estado, embora isso significasse mais de 10% do
portfolio de abastecimento de agua de certas cidades, conforme dados de 2009
(DWR, 2013).

Em Israel, segundo Marin et al. (2017), 80% do esgoto tratado no pais séao
utilizados para irrigacao, representando 40% da demanda total dessa pratica
agricola.

No Canada, a reutilizagdo de agua para irrigacéao teve inicio na década de
1980, em areas aridas do pais. A resposta da populagdo canadense a reutilizagao
foi estudada em 2015, na Western University. O estudo mostrou que a maioria da
populacao era a favor do uso do termo “agua reutilizada”; no entanto, eles eram
mais propensos a aceitar a agua de reuso para aplicagdes que nao envolvem beber

ou ter contato pessoal proximo (Rossum, 2020).

2.5.2 Reuso no Brasil

No Brasil, o reuso da agua oriunda de efluentes tratados ainda € incipiente.
As politicas federais existentes especificas para reuso foram aprovadas pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) por meio da Resolugdo CNRH n°
54/2005, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de
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reuso direto ndo potavel, e da Resolucdo CNRH n° 121/2010, que determina
diretrizes e critérios para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua nas
modalidades agricola e florestal.

Estima-se que o Brasil possua uma capacidade instalada de uso de efluente
sanitario tratado planejado de aproximadamente 2 m3s, com uma vazado média de
aproximadamente 1,6 m3/s, que representa cerca de 1,5% do seu esgoto tratado.
Em comparagédo, os consumos de agua associados aos usos urbano e industrial sdo
de 494 m3/s e de 353 m?/s, respectivamente, de acordo com dados de 2014 (SNIRH,
2016). A Figura 4 e a Tabela 2 apresentam os principais projetos de reuso em

operagao ou em implantagao no Brasil levantados por Interaguas (2017a).

Figura 4 — Projetos de reuso no Brasil

LEGEMDA
G Grande Porte ( >0,5 mis)

CAGECE

Fortaleza/CE
(Redso industrial)
T R e

;S F

F=a

G Médio Porte (entre 0,1 & 0.5 m¥s)

@ Pegueno Porie (=0,1 nmfs) ou
sem informaggo

Em Operagéo g

B Em Avaliagio

Sisterna Paranoa

Base: inventario preliminar até 05,2017 com
base em projeios conhedidos e informagdes
disponiveis, pesquisa na internet e
informagies recebidas durante o processo das
oficinas e semindrios

Mata 1: & Petrobras, através do Fatos e Dados,
afirma fazer reliso de uma vazio total de 710
Lfs &am saus sites am todo o Brasil. Fss=(s)
projetels) ndo s30 representados.

Brasilia | DF
{“Relso potavel
indireto™)

o .
EPAR Capivari ll
Campinas | 5P

ETE Camburi
VitorialES
{Redso industrial)

(Redise urbane, - ;’ \ 1
industrial e potavel) |—. { =
ETE Varzea do Paldcio

Motz 2: Projetos adicionais de tamanho Guarulhos [ SP

. - P - +
Pequenc exisiem, porem nao sao SAMNEFAR =t [Redso urbano e industrial)
representados. CuritibalPR — ¢
Motz 3. Projetos de pesquisa, como o Projeto {Redso industrial) F7al Aquapola
BREAMAR e cutros, ndo estdo representados. = by 830 Paulo | 5P
MNata 4: O porte € referente a capacidade o {Reiso industrial e outros —
instalada. ] incremental 0.4 m3/s)

Fonte: Interaguas (2017a, p. 40).

Passados mais de dez anos do estabelecimento da politica nacional, ainda
sdo poucos o0s projetos implantados no Brasil. Para definir como e quanto essa
situacdo podera evoluir, € necessario considerar e entender as especificidades do
pais em termos de disponibilidade hidrica, nivel de coleta e tratamento de esgoto,
nivel de maturidade da gestdo dos recursos hidricos, arcabougo legal e regulatorio
existente, fatores estes que também sao desafios enfrentados em outros paises em

desenvolvimento.
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Projeto

Localizagao

Inicio de Operagao

Modalidade de Retso

Local de Utilizagao

Vazao média de Nivel de Tratamento

produgao
Lodo Ativado com
Aquapolo - ETE ABC S30 Paulo/SP 2012 Reuso na.io potaygl parafins  Empresas do Polo Petroquimico do 650 /s membrana de ultra.ﬁltragalo e
industriais ABC osmose reversa. Desinfecgéo por
Dioxido de Cloro.
Algumas industrias abastecidas
Projeto de retiso da ETE ~ Reuso nao potavel para fins pela SABESP, prefeituras e para 251/s Efluente secundario seguido de
Séao Paulo/SP 2008 . - . . S . L =
Parque Novo Mundo urbanos e fins industriais servigos internos da prépria tratamento fisico-quimico e filtragao
SABESP
Algumas industrias abastecidas Dl;iis d';nh;:ed:lttrrgta;nrigltzégif eS(EIBOY dpc:e-
Projeto de retiso da ETE " ReUso nao potavel para fins pela SABESP, prefeituras e para 14 1/s . ¢ P ) "
S&o Paulo/SP 1998 . - . . . ativado) - todos seguidos de fisico-
Jesus Netto urbanos e fins industriais servicos internos da prépria o = .
SABESP quimico, filtragéo (areia/cartucho) e
desinfecgédo
Algumas industrias abastecidas
Projeto de redso da ETE . Reuso ndo potavel para fins pela SANASA, prefeitura Municipal 0,621/s Biorreator com Membranas com
o ) Campinas/SP 2012 . - : ; o
Capivari Il - Campinas urbanos e fins industriais de Campinas e para servigos remogao de
internos da propria SANASA nitrogénio e fésforo
Projeto de retso do Word , < . Word
- i ReUso ndo potavel para fins . 3ls Lodo
Trade Center Sdo Paulo Sao Paulo/SP 2011 urbanos e fins industriais Trade Center S&o Paulo ativado seguido de modulos de
(WTC) (WTC) ultrafiltragéo
Prolagos Armggao dos 2013 Reulso ndo pot'avel pgr:a fins Campo de Golfe de Bzios 046 /s Ultrafiltragéo e 9§mose reversa
Buzios/RJ urbanos e industriais Terciario
Projeto de retso do Goiania/GO 2016 ReUso nao potavel para fins Aeroporto de Goiania N&o Informada Remocgao bioldgica de nutrientes

Aeroporto de Goiania

urbanos e industriais

+ Filtragao e desinfecgédo por UV

Fonte: Adaptado de Interaguas (2017a).
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2.5.3 Reuso de agua em Santa Catarina

O estado de Santa Catarina ndo possui nenhuma politica ou normativa a
respeito do reuso de agua, somente foram identificadas iniciativas nos municipios de
Florianopolis e Camboriu. Em Florianépolis, foi instituido o Programa Municipal de
Conservacdo, Uso Racional e Relso da Agua em Edificagbes através da Lei
Municipal n° 8.080/2009, com o propésito de incentivar o aproveitamento das aguas
pluviais. Em Balneario Camboriu, a Lei Municipal n° 2.641/2013 visa a incentivar o
aproveitamento de aguas pluviais para uso néo potavel em edificagdes publicas.

Assim como nos demais estados do Brasil, em Santa Catarina sdo poucas
as iniciativas para o reuso de agua. Em Florianépolis, os efluentes tratados de uma
ETE com nivel secundario e desinfeccdo de empreendimento residencial no bairro
Ingleses do Rio Vermelho s&o utilizados para irrigagdo de um campo de golfe. No
bairro Jureré Internacional, os efluentes tratados em nivel secundario séo infiltrados
para auxiliar na recarga do aquifero que é destinado para o abastecimento publico
local.

No municipio de Balneario Picarras, os efluentes com nivel terciario e
desinfecgao por ultravioleta sao utilizados pelo Corpo de Bombeiros e pela Prefeitura
para combate a incéndios, lavacdo de ruas e desobstrucdo de galerias de

drenagem.

2.6 REGULAMENTAGAO SOBRE O REUSO DE AGUA

A adocéao do reuso de agua de forma controlada e segura para os usuarios e
0 meio ambiente precede necessariamente a observancia aos requisitos e preceitos
legais, regulatorios e normativos estabelecidos em cada pais. Neste topico, serdao

apresentados alguns desses instrumentos vigentes no mundo e no Brasil.

2.6.1 Legislagao internacional

A regulamentagdo da pratica de reuso no mundo teve inicio em 1918,
quando o estado da Califérnia (EUA) publicou seus primeiros padrdes, considerando
a aplicacdo de efluente tratado em culturas agricolas ndo consumidas cruas

(Angelakis et al., 2018; Shoushtarian; Negahban-Azar, 2020). Tratava-se naquele
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momento de um destino adequado, tendo em vista as propriedades de fertirrigagcao
do esgoto.

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) publicou em 1973 suas primeiras
diretrizes relacionadas ao reuso de agua para irrigagdo, promovendo acgoes
semelhantes em diversos paises. Em 1999, adotou pela primeira vez o conceito de
seguranga do abastecimento de agua, no contexto dos Planos de Seguranga da
Agua, em uma abordagem baseada no risco, com o objetivo de controlar as doencas
de veiculagao hidrica; e, em 2006, publicou suas diretrizes para o reuso de agua na
agricultura. Em 2017, com base na metodologia Quantitative Microbiological Risk
Assessment (QMRA), ou Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM), a
OMS estabeleceu um guia para o reuso (Shoushtarian; Negahban-Azar, 2020).

As publicagbes da OMS tém o forte objetivo de atingir principalmente as
regides de menor desenvolvimento socioeconbémico, que sofrem com cenarios de
escassez de agua, como paises da América Latina, do Caribe, da Asia e da Africa.
Assim, ao longo dos anos, muitos paises, inclusive da Europa, adotaram as
diretrizes da OMS, modificando-as de acordo com suas conveniéncias em relacao
as suas peculiaridades geograficas, econbmicas e epidemioldgicas (Jeong et al.,
2016).

Em 2020, a Uniao Europeia (UE), por meio da Regulamentacgéo n° 741/2020,
estabeleceu os requisitos minimos para o reuso de agua para irrigacéo agricola,
incluindo diretrizes para os produtores de agua de reuso, padroes de qualidade e
diretrizes para o monitoramento (Tabela 3).

De acordo com a Comissao Europeia, essas diferengas regulatérias também
levaram a diferentes condicbes de mercado. Além dos requisitos minimos comuns
para a qualidade da agua de reuso e seu monitoramento, o novo regulamento da UE
ainda estipula uma abordagem de gerenciamento de risco e estabelece padrdes
para a transparéncia de dados. A qualidade da agua e os requisitos de
monitoramento sdo enderegados ao operador da instalagdo de recuperacao de agua
(UE, 2020).
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Tabela 3 — Requisitos de qualidade para a agua de reuso para irrigagao agricola na
Unido Europeia
Classificagao Requisitos de qualidade

da qualidade Tratamento E. coli .
da agua de requerido  (NMP/100  Joos  SST . Turbidez Legionella spp.
reaso ml) (mg ) (mg ) ( )

< 1.000 CFU/L onde ha
nematoides intestinais (ovos
<10 <10 <10 <5 de helmintos): 1 ovo/L para
irrigacao de pastagens ou
forragem

Tratamento
secundario,
A X ~
filtragéo e
desinfecgao

Tratamento
B secundario e <100 O] M -
desinfecgao
Tratamento
C secundario e <1.000 -
desinfecgao
Tratamento
D secundario e < 10.000 -
desinfecgao

Nota: (1) Conforme Diretiva 91/271/EEC.
Fonte: adaptado da UE (2020)

Complementarmente, os paises da Unido Europeia tém delimitado
legislagbes proprias, como no caso de Portugal, que por meio do Decreto Lei n°
119/2019 estabelece diretrizes e padrdes de qualidade para irrigagao, usos urbanos

e industriais (Tabela 4).
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Tabela 4 — Parametros de qualidade de agua relacionados ao reuso de agua em Portugal

Classe de qualidade Turbidez | DBO SST

helmintos

UFC/100 mL UTN mg/L mg/L mg/L
Classe A. Sem restricao de acesso (usos urbanos e agricolas):
culturas consumidas em cru em que a parte consumivel esta em direto
contato com a agua; jardins publicos sem restricdo de acesso; jardins
privados.
Classe B. Com restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas):
culturas consumidas em cru que crescem acima do solo e em que a
parte consumivel ndo esta em direto contato com a agua; culturas
agricolas destinadas ao processamento e de culturas agricolas néo 100 - - 25 35
destinadas ao consumo humano, incluindo culturas destinadas ao
consumo animal (producgao de leite ou carne), exceto suinos; jardins
com restricdo de acesso, incluindo areas de lazer e desportivas.
Classe C. Com restricao de acesso (usos agricolas): culturas
consumidas em cru que crescem acima do solo e em que a parte
consumivel ndo esta em direto contato com a agua; culturas agricolas 1000 1
destinadas ao processamento e culturas agricolas ndo destinadas ao
consumo humano, incluindo culturas destinadas ao consumo animal
(producgao de leite ou carne), exceto suinos.
Classe D. Com restricao de acesso (usos agricolas): producéo de
sementes, incluindo sementes para uso industrial ou produgéo de 10.000 1 - 25 35
energia.
Classe E (2). Com restricdo de acesso (usos agricolas): produgao de 10.000
sementes; rega de areas de uso naturalmente restrito. :

Fonte: Adaptado de Santos (2020).

10 - 5 10 10

40 6
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Nos Estados Unidos, a EPA, por intermédio Programa de Reutilizagdo de
Agua, estabelece diretrizes gerais para a adogéo do retso de agua. No entanto, a
atribuicdo quanto a regulamentagdo sobre modalidades, padrbes de qualidade e
outras particularidades compete a cada Estado. Este programa ajuda a promover a
colaboragéo entre as partes interessadas na reutilizagdo de agua e a avangar as

aplicacdes de reutilizacao de agua (Figura 5).

Figura 5 — Cenario da regulamentacao do reuso nos Estados dos Estados Unidos

Estados com regulamentos ou diretrizes Estados com regulamentos ou diretrizes
para o reliso na agricultura para o reuso ndo potével

Estados com regulamentos ou diretrizes Estados com regulamentos ou diretrizes
para o reuiso ornamental e paisagismo para o relso ndo potavel centralizado

Estados com regulamentos ou diretrizes Estados com regulamentos ou diretrizes
para o reuso de dessedentagio animal para o reuso potavel

T " VT WM g
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Fonte: Adaptado de EPA (2021).

Até 2017, segundo Shoushtarian e Negahban-Azar (2020), dos 47 estados
norte-americanos, 28 tinham definido seus regulamentos para o reuso de agua. A

EPA (2021) apresenta os mapas dos estados que tém regulamentos ou diretrizes de



reutilizacdo de agua para diferentes usos finais, incluindo potavel, agricultura,

paisagem e reutilizacdo de agua nao potavel no local.

2.6.2 Legislagao no Brasil

O Brasil, ainda que tenha evoluido no campo das pesquisas e da aplicagao

pratica do reuso de agua em diversos estados, no ambito federal ainda nao

estabeleceu uma legislagdo que defina padrdes de qualidade de agua para as

diferentes modalidades de reuso e que sirva de referéncia aos Estados.

Em 2005, foi publicada a Resolucdo n° 54, de 28 de novembro, que se

limitou a especificar modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso

direto ndo potavel, mas sem definir padrées de qualidade para os diferentes usos.

Somente em 2022 o CNRH disponibilizou, em 11 de novembro, para a

Consulta Publica n® 08/2022, a minuta de uma nova Resolug¢do, a fim determinar

modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel

de agua (Quadro 10).

Quadro 10 — Modalidades e usos recomendados pelo CNRH

Modalidades e usos

Modalidades _ __________ Usos

Urbano irrestrito e restrito

Irrigacao paisagistica de instalagdes municipais, parques
publicos, jardins de escolas e residéncias, descargas
sanitarias, desobstrucao de tubulagdes, lavagem de
logradouros publicos e veiculos, reserva de protecéo a
incéndios, usos na construcao civil, fontes ornamentais e
outros usos urbanos em areas publicas.

Agricola irrestrito e
restrito

Aplicagdo em culturas que passam por processamento e/ou
que a parte comestivel ndo apresenta contato com a agua de
reuso.

Ambiental

Projetos de recuperagcdo do meio ambiente, tais como
manutencao de vazdes dos rios ou de areas alagadas ou
inundaveis, criagdo ou melhoria de wetlands, revitalizagao de
areas degradadas, entre outros, de acordo com a legislacao
aplicavel.

Aquicultura

Utilizac&o para o cultivo ou a criagdo de organismos cujo ciclo
de vida, em condi¢des naturais, ocorre total ou parcialmente
em meio aquatico.

Industrial

Utilizacdo de agua de reuso em processos, atividades e
operacdes industriais, de acordo com a legislacéo aplicavel.

Fonte: Adaptado do CNRH (2022).
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Para as distintas modalidades e usos, estabelecem-se parametros e valores
de referéncia para os usos irrestritos e usos restritos, sendo o tratamento secundario
mais a desinfeccdo o nivel minimo de tratamento requerido para qualquer
modalidade.

Nesse sentido, em complementagdo a essa lacuna, alguns estados e
municipios tomaram iniciativa e determinaram seus proprios padrbes por meio de
instrumentos legais préprios. O Quadro 11 apresenta os instrumentos legais,

normativos e orientativos que tratam da regulamentagao sobre o reuso no Brasil.
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Quadro 11 — Regulamentos sobre o retdso no Brasil
Estabelece Estabelece

Regulamentos padroes de modalidade de Finalidade
reuso? reuso?

Bahia — Resolugéo
CONERH n° 75/2010

Fins agricolas e/ou florestais; sem restricdo de nivel de tratamento; caracteristicas recomendadas pela OMS; apresenta

=l el responsabilidades para o produtor da agua de reuso.

Estabelece regramento e medidas para fomento ao relso de agua para aplicagdes nédo potaveis oriundas do polimento do
Sao Paulo — Lei n® 16.174/2015 Nao Sim efluente final do tratamento de esgoto, da recuperacgdo de agua de chuva, da drenagem de recintos subterraneos e do
rebaixamento de lencol freatico.

Espirito Santo — Lei n® 10.487/2016 Nao Sim Dispde sobre a pratica do redso de efluentes das Estagées de Tratamento de Esgoto para fins industriais.

Voltada para langamento de efluentes, retso direto de agua, reuso externo (agricola/florestal, urbano, ambiental, industrial e
aquicultura) e reuso interno; apresenta padrdes mais restritivos para uso agricola florestal.

Ceara — Resolugéo

COEMA n° 02/2017 Sim Sim

Institui o selo azul sustentavel para o reconhecimento das iniciativas municipais que favoregam o uso racional e a redugao do

Goias — Decreto n° 9.505/2019 Néo Sim . .
consumo de agua potavel.

Sao Paulo — Resolugao
Conjunta SES/ Sim Sim
SIMA n° 01/2020

Fins urbanos; restritivos em relagdo aos padrdes; tratamento minimo secundario, desinfecgéo e filtragdo; apresenta
atribuicdes para produtor e usuario da agua de reuso; identificagdo dos veiculos e tanques.

Rio de Janeiro — Lei n° 9.043/2020 Nao Sim Cria o programa estadual de redso de ETE para fins industriais.

Rio Grande do Sul - Voltada para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais; licenciamento ambiental

Resolugdo CONSEMA Sim Sim - . .
n® 419/2020 para o gerador ou o usuario da agua de reuso.
Minas Gerais — Voltada para fins agrossilvipastoris, urbanos, ambientais e industriais; padrées mais flexiveis; objetiva a aplicagéo e o
Deliberagédo Normativa Sim Sim incentivo da pratica; padrées para redso em fertirrigagdo; apresenta responsabilidades para o produtor, o distribuidor e o
CERH n° 65/2020 usuario da agua de reuso.
) ~ Estabelece critérios e procedimentos para a utilizagcdo nao potavel de agua de reuso proveniente de efluentes liquidos
Rio Grande do Norte — Resolugdo Sim Sim tratados de origem industrial ou sanitéria, para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais, no estado do Rio Grande do
CONSEMA n° 419/2020 9 P ; »29 :
Sul.
H 1 —_ A o
2lEmnits FeaEEl = [REalee Sim Sim Estabelece diretriz para o aproveitamento ou o redso de agua nao potavel em edificacdes no Distrito Federal.

005/2022
Mato Grosso do Sul — Resolugao
CERH/MS n° 72/2022

Estabelece diretrizes, modalidades e procedimentos para o reuso direto de agua néo potavel proveniente de ETEs de
sistemas publicos e privados e da outras providéncias.
Parana — Resolugdo CERH n° Estabelece diretrizes e critérios gerais para o reuso de agua proveniente de efluentes tratados de origem sanitaria ou
122/2023 industrial, para fins urbanos, agricolas, florestais, ambientais e industriais no estado do Parana.

Fonte: Elaborado pelo pesquisador com base em Morais & Santos (2019), Moura et al. (2020), Santos (2022), Agua & Efluentes (2024).

Sim Sim

Sim Sim
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Como observado neste tépico, paises com maior nivel de desenvolvimento e
maior aplicagdo do reuso de agua possuem instrumentos legais, normativos e
regulatérios consolidados que vém sendo aperfeicoados com o avango do
conhecimento pratico e académico. No Brasil, na auséncia de uma legislagcéo
nacional de referéncia, como mencionado, diferentes estados vém buscando suprir
essa lacuna com a publicagéo de legislagbes e regulamentagdes regionais, assim
estabelecendo requisitos e critérios para a pratica do reuso de agua de uma forma

controlada e segura.

2.7 PLANEJAMENTO DO REUSO DE AGUA

O reuso de agua deve estar integrado aos instrumentos de planejamento
urbano nos seus diferentes niveis. Uma vez que os paises ao redor do mundo
possuem politicas de planejamento especificas, € necessario analisar, para cada
regiao, em que niveis de planejamento o reuso de agua pode ser implantado direta
ou indiretamente.

Usualmente, o tema “reuso de agua” esta associado aos instrumentos de
planejamento relacionados a gestdo dos recursos hidricos, como planos nacionais
de recursos hidricos, planos estaduais de recursos hidricos e planos de gestao de
bacias hidrograficas. Mas, também, o reuso de agua pode ser considerado nos
planos de ordenamento urbano, planos de desenvolvimento rural e planos de
saneamento. O conjunto desses diferentes instrumentos deve nortear o
planejamento para o reuso de agua num ambito regional.

O desafio atual € que ha poucas informagdes disponiveis sobre como o
reuso de agua pode ser planejado e integrado aos instrumentos de planejamento em
diferentes escalas, bem como sobre o planejamento como instrumento de gestao
relacionado a pratica do reuso de agua. Grande parte da literatura observada
apresenta exemplos de planejamento adotado para projetos e obras especificas.
Como na maioria dos casos, porém, a reutilizacdo da agua € uma fonte de agua
auxiliar; assim, é importante que o planejamento observe também a utilizagdo de
outras fontes para necessidades especificas de agua.

Para Asano e Mills (1990), o planejamento para a reutilizagdo da agua evolui
por meio de oito etapas. Todavia, nos dias atuais, minimamente outros trés aspectos

devem ser observados, quais sdo: avaliagao e gerenciamento de riscos potenciais
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aos usuarios e ao meio ambiente; conhecimento e envolvimento das partes

interessadas;

e adocdo de estratégias para comunicagdo, sensibilizacdo e

capacitacédo (Quadro 12).

10

Quadro 12 — Etapas para o planejamento do reuso
(continua)

Caracterizagao da area de estudo: bacias hidrograficas, aguas superficiais,
uso do solo e crescimento da populagao.

Caracterizagdo das instalagdes de abastecimento de agua: fontes e
qualidades de abastecimento, descricdo das principais instalacées,
tendéncias de utilizagdo da agua, necessidades futuras de instalagbes,
gerenciamento, problemas, custos anuais e futuros de agua doce, subsidios
€ precos aos clientes.

Caracterizagao das instalagoes de esgotamento sanitario: descricao das
principais instalagdes, quantidade e qualidade do esgoto tratado, variagdes
sazonais de fluxo, horario e qualidade, necessidades futuras de instalagdes,
necessidade de controle da fonte de componentes que afetam a reutilizagéo
e descricao de reutilizagdo existente (utilizadores, quantidades, acordos
contratuais e precos).

Requisitos de tratamento para langamento e utilizagdo de esgotos tratados e
outras restricbes: requisitos relacionados a saude e a qualidade da agua,
requisitos de qualidade de agua para usuarios especificos e controle de
usos.

Avaliagao de riscos: avaliagao de riscos potenciais aos usuarios € ao meio
ambiente e proposicdo de plano de monitoramento e gerenciamento de
riscos.

Potenciais clientes para a agua de reuso: descricdo dos procedimentos de
analise de mercado, potenciais usuarios de agua de reuso e resultados da
pesquisa de usuarios.

Conhecimento e envolvimento das partes interessadas na construgdo do
planejamento: identificacdo de instituicbes governamentais, nao
governamentais, sociedade civil, usuarios, industria e demais segmentos
com potencial relagdo com a utilizagdo da agua de reuso.

Estratégias de comunicagdo, capacitacdo e sensibilizacdo das partes
interessadas e da populacdo em geral sobre o reuso de agua.

Anadlise de alternativas de projeto: custos de capital e de operagao,
viabilidade de engenharia, analise econémica, analise financeira, analise de
energia, efeitos da qualidade da agua, aceitagdo publica e de mercado,
efeitos dos direitos, efeitos ambientais e sociais, comparacao de alternativas
e selecdo, como: alternativas de tratamento; mercados alternativos e areas
de servigo; alternativas para distribuicdo por rede; locais de reservacgao;
alternativa de agua doce; alternativa de controle da poluicdo e nenhuma
alternativa ao projeto.

Plano de recomendacgdes: descricdo da proposta com critérios preliminares
do projeto, custo projetado, potenciais usuarios e compromissos, quantidade
e variacdo da demanda de agua de reuso em relacdo ao abastecimento,
viabilidade do abastecimento e necessidade de abastecimento de agua
suplementar ou reserva, plano de implantacéo e plano de operacéo.
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Quadro 12 — Etapas para o planejamento do reuso
(concluséo)

Plano de financiamento da constru¢cdo e programas de receitas: fontes e

fundos para o projeto e a construgao; politica de precos da agua recuperada;

alocacao de custos para os beneficiarios do abastecimento e para o controle
11 da poluigéo; projeto de utilizagédo futura da agua recuperada; pregos da agua

doce; custos do projeto de recuperagao; receita total; subsidios; custos

irrecuperaveis e endividamento; analise da sensibilidade das condicbes de

mudanca.

Fonte: Adaptado de Asano e Mills (1990).

A seguir, serdo apresentadas as iniciativas relacionadas ao planejamento do
reuso de agua verificadas no Brasil, na Europa e nos Estados Unidos.

2.7.1 Planejamento do reuso de agua no Brasil

No Brasil, poucas ainda sao as iniciativas voltadas ao planejamento do reuso
de agua. Em 2017, em nivel federal, o Programa de Desenvolvimento do Setor Agua
(Interaguas) foi desenvolvido com o objetivo de contribuir para o fortalecimento da
capacidade de planejamento e gestdo no setor de agua, especialmente nas regides
menos desenvolvidas do pais. No programa, utilizou-se uma metodologia
estruturada em dois niveis para a analise da potencialidade regional do redso no
Brasil: avaliacao qualitativa e avaliacdo quantitativa.

A avaliacdo qualitativa das potencialidades do reuso em nivel regional foi
dividida em quatro etapas de acordo com o Programa Interaguas, conforme o
Quadro 13.

Quadro 13 — Etapas para o planejamento do reuso

Analise das condi¢des atuais e futuras (horizonte: 2025), com base nos
dados disponiveis em nivel nacional, quanto as potencialidades de reuso:

1 Populagdo; Uso da agua por setor; Areas de estresse hidrico; e Vazdes de
esgotos municipais e niveis de tratamento existentes.

Documentacgao dos projetos de reuso existentes ou em fase de avaliagao,
2 de iniciativas atuais para identificar novos projetos e outros aspectos
institucionais.

Descricdo em nivel macro dos impulsionadores do reuso e grandes
% oportunidades em cada regido, na documentacdo dos projetos existentes
ou em fase de avaliagao.

Descri¢cao dos sucessos e desafios ndo s6 na implantagéo de projetos de
reuso, mas também na definigao/identificagao de projetos existentes.

Fonte: Interaguas (2017b).
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Como resultado do desenvolvimento do Programa, foram identificados os
principais impulsionadores de reuso e descritas de maneira qualitativa as grandes
potencialidades de reuso por modalidades nas diferentes regides do Brasil,

conforme resumido no Quadro 14.



Impulsionadores
primarios em
curto/médio prazo

Quadro 14 — Impulsionadores do reuso no Brasil
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continua

Oportunidades potencialmente viaveis em curto/médio prazo

Reuso agricola e
aquicultura

Reuso industrial

Reuso urbano

Reuso potavel e
outros

Centro-Oeste

Necessidade de fonte
adicional de agua
(principalmente na
regiao do Distrito

Federal).

Setor que consome mais
agua no Centro-Oeste e
que provavelmente
apresentaria boa
oportunidade para reuso;
embora, com os dados
disponiveis, ndo tenha
sido possivel verificar se
os consumidores estéo
préximos as ETEs.

Apresentaria
oportunidades de reuso
em polos industriais onde
existe ETE proxima; nao
foi possivel identificar
polos especificos com os
dados disponiveis. Nao
parece existir um bom
potencial para reliso em
termelétricas.

Oportunidade nas
grandes regioes
metropolitanas, como
Distrito Federal e
Goiania,
particularmente
associadas a novos
negocios.

Oportunidades de
Reuso Potavel Indireto
(RPI) existem
particularmente na
proximidade entre as
ETEs e os reservatérios
(como é o caso de
Brasilia). Se existirem
oportunidades de Reuso
Potavel Direto (RPD),
serao muito pontuais.

Nordeste

Necessidade de fonte
adicional de agua
combinada com a

necessidade de
desenvolver
alternativas de
tratamento de efluente
sanitario (devido a
escassa vazao dos
rios para dilui¢ao,
especialmente no
Semiarido).

Setor que consome mais
agua no Nordeste e que
provavelmente apresenta
boa oportunidade para
redso; embora, com os
dados disponiveis, ndo
tenha sido possivel
verificar se os
consumidores estao
préoximos as ETEs, e nao
foram encontrados
estudos de viabilidade
detalhados (exceto o
Estudo de Reuso com
Lagoas de Estabilizacdo —
Potencialidade no Ceara)

Setor ndo tem um
consumo muito
expressivo, se comparado
aos outros consumidores.
Apresentaria
oportunidades de reuso
em polos industriais (ou
para termelétricas de
grande porte) onde existe
ETE préxima, como na
regido metropolitana de
Fortaleza.

Oportunidade nas
grandes regides
metropolitanas, como
Recife, Fortaleza,
Salvador,
particularmente
associadas a novos
negocios.

Oportunidades de RPI
existem particularmente
onde acontece intrusao

salina em decorréncia
da superexplotacao de

aguas subterraneas
e/ou onde existe
proximidade entre as
ETEs e os reservatorios.
Se existirem
oportunidades de RPD,
serdo muito pontuais.




Impulsionadores
primarios em
curto/médio prazo
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continuacao

Oportunidades potencialmente viaveis em curto/médio prazo

Reuso agricola e

Reuso industrial

Reuso urbano

Reuso potavel e
outras

Norte

Impulsionadores
limitados para reuso
nesta regidao, com
excecgao de alguns
locais no Tocantins.

aquicultura
Poucas oportunidades em
curto e médio prazo, em
comparagao as outras
regioes; contudo, existe
necessidade de novos
mananciais em areas
onde ha geracéao e
tratamento de efluente
sanitario, como em
Tocantins. Teria que ser
analisado em nivel mais
detalhado.

Sudeste

Necessidade de fonte
adicional de agua,
particularmente em

grandes centros
urbanos.

Setor que consome mais
agua no Sudeste e que
provavelmente apresenta
boa oportunidade para
relso, como nas bacias
hidrograficas de Mogi-
Guacu e de Pardo,
embora com os dados
disponiveis ndo tenha sido
possivel verificar
consumidores proximos as
ETEs (com excegao do
método de irrigagao por
pivOs centrais).

Setor que parece
apresentar boa
oportunidade para reuso
na regiao —
particularmente para polos
industriais localizados
perto de ETEs na regido
metropolitana de Sao
Paulo, Campinas, Rio de
Janeiro, Belo Horizonte,
Vitéria, Vale do Paraiba,
entre outras.

Oportunidade nas
grandes regioes
metropolitanas: Sao
Paulo, Campinas, Rio
de Janeiro, Belo
Horizonte e Vitdria.

Se existirem
oportunidades de RPI
ou RPD, serao muito

pontuais.




Regiao

Impulsionadores
primarios em

Quadro 14 — Impulsionadores do reuso no Brasil

66

conclusao

Oportunidades potencialmente viaveis em curto/médio prazo

Reuso agricola e

Reuso industrial

Reuso urbano

Reuso potavel e

Sul

curto/médio prazo

Necessidade de fonte
adicional de agua,
particularmente em

grandes centros
urbanos.

aquicultura

Setor que consome mais
agua no Sul e que
provavelmente apresenta
boa oportunidade para
redso; porém, com 0s
dados disponiveis, nao foi
possivel verificar se os
consumidores estao
préximos as ETEs.

Sem consumo expressivo.
Apresentaria
oportunidades de reuso
em polos industriais (ou
para termelétricas de
grande porte) onde existe
ETE préxima, como na
Regiao Metropolitana de
Porto Alegre, Curitiba e
Joinville.

Oportunidade nas
grandes regioes
metropolitanas, como

Curitiba e Porto Alegre.

outras

Oportunidades de RPI
existem particularmente
onde ha proximidade
entre as ETEs e os
reservatorios. Se
existirem oportunidades
de RPD, serao muito
pontuais.

Fonte: Adaptado de Interaguas (2017b).
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Para a avaliagdo quantitativa o Programa teve como objetivo obter uma
ordem de grandeza relativa a vazdo de esgoto que poderia ser reaproveitada de
maneira planejada e sustentavel no Brasil, em curto/médio prazo, para apoiar a
definicdo de metas. A seguir, € descrita a metodologia utilizada.

Inicialmente, foi realizado um levantamento das informacgdes existentes e
disponiveis em nivel nacional, e com base nesses dados foi possivel agrupar as
informagdes e captar resultados por regido. Foram consultados inventarios dos
projetos de reuso em operagao, planejados e detalhados em Planos Estaduais de
Recursos Hidricos e de Saneamento Basico.

A metodologia escolhida usou como ponto de partida as vazdes de esgoto
sanitario para o ano base 2015, e foi aplicado um fator de correcdo macro e empirico
para cada fator de influéncia que limitaria o uso do efluente para reuso, de modo a
estimar o potencial de reuso, em vez de utilizar estudos de mercado.

Os resultados e as conclusdes da avaliagdo quantitativa do potencial de

reuso estao apresentados, para o Brasil e por regido, no Quadro 15.

Quadro 15 — Avaliagao quantitativa do potencial de reuso para o Brasil
(continua)

e Estimou-se um potencial de reliso em curto/médio prazo no Brasil de
aproximadamente 13 m?/s (comparado aos aproximadamente 1,6 m®/s
realizados atualmente), com mais da metade desse potencial
concentrada na regido Sudeste.

¢ A metodologia “top down” utilizada nao é tao precisa quanto uma
metodologia “bottom up” com base em estudos de viabilidade e planos
de recursos hidricos em nivel “local” (cidade, bacia ou estado);
entretanto, ela fornecce uma ordem de grandeza razoavel para apoiar
a definicdo de metas.

Nao estdo incluidos na analise os esgotos de ETEs de industrias que
descartam diretamente nos corpos hidricos.

¢ A metodologia favorece a potencialidade do reuso potavel indireto,
porém a viabilidade deve ser analisada mais detalhadamente no
futuro.

¢ O potencial estimado considera que tratamento secundario seria o
nivel de tratamento minimo desejavel para reuso. Foi feita a mesma
analise considerando qualquer nivel de tratamento. Essa analise
mostra uma diferenca de potencial de apenas 12% entre ambos os
casos em curto/médio prazo; o fator limitante em nivel macro sdo os
indices de coleta de efluente, e ndo o nivel de tratamento.

Brasil
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Quadro 15 — Avaliagao quantitativa do potencial de reuso para o Brasil

Centro-Oeste

Nordeste

Norte

Sudeste

(continua)

Apenas 2% do territério do Centro-Oeste estao localizados em areas
de estresse hidrico, incluindo grandes centros urbanos (Brasilia e
Goiania).
O indice de coleta de esgoto ainda é médio.
Existem alternativas, como redugao das perdas, que poderiam ser
mais viaveis em curto e médio prazo.
Foi considerado que metade da vazao das ETEs que estdo a mais de
20 km de distancia da costa deve ser mantida para preservar a vazao
nos corpos hidricos.
Assim, o potencial de reuso estimado para curto e médio prazo
corresponde a aproximadamente 0,5% da vazao de retirada. Em
2015, nao foram identificados projetos de reliso com vazao
significativa sendo realizados na regido.
Apesar de aproximadamente 50% do territério do Nordeste estar em
areas de estresse hidrico, o potencial de reuso estimado para médio
prazo corresponde a aproximadamente 1% da vazao de retirada, pois
o indice de coleta e tratamento de esgoto ainda é pequeno.
Existem alternativas, como reducéo das perdas, que sao muito altas
nessa regiao e que poderiam ser mais viaveis em curto e médio prazo.
Foi considerado que metade da vazéo das ETEs que estdo a mais de
20 km de distancia da costa deve ser mantida para preservar a vazao
nos corpos hidricos.
Até hoje, a vazdo de reuso realizada corresponde somente a 20% do
potencial quantificado para o ano base de 2015.
Apenas 0,5% do territorio do Norte esta localizado em areas de
estresse hidrico.
Os indices de coleta e tratamento de esgoto ainda s&o muito baixos
(menores do Brasil).
Existem alternativas, como redugio das perdas, que sdo muito altas
nessa regidao e que poderiam ser mais viaveis em curto e médio prazo.
Assim, o potencial de reuso estimado para curto e médio prazo é
praticamente nulo.
Em 2015, nao foram identificados projetos de reliso com vazao
significativa sendo realizados na regiao.
Apesar de aproximadamente 18% do territério do Sudeste estar em
areas de estresse hidrico, o potencial de reuso estimado para médio
prazo corresponde a aproximadamente 1% da vazao de retirada, pois:
o o indice de coleta € bom e o de tratamento de esgoto é
mediano;
o existem alternativas, como a reduc¢ado das perdas, que
poderiam ser mais viaveis em curto e médio prazo;
o foi considerado que metade da vazéo das ETEs que estao
a mais de 20 km de distancia da costa deve ser mantida
para preservar a vazao nos corpos hidricos.
Até hoje, a vazao de reuso realizada corresponde somente a 20% do
potencial quantificado para o ano base de 2015.
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Quadro 15 — Avaliagao quantitativa do potencial de reuso para o Brasil
(concluséo)

} Regiao Analise e conclusées

e Apesar de aproximadamente 28% do territério do Sul estar em areas
de estresse hidrico, o potencial de reldso estimado para o médio prazo
corresponde a aproximadamente 0,5% da vazao de retirada, pois:

o o indice de coleta e tratamento de esgoto ainda é
mediano;

o existem alternativas, como reducéo das perdas, que
poderiam ser mais viaveis em curto e médio prazo;

o foi considerado que metade da vazao das ETEs que estao
a mais de 20 km de distancia da costa deve ser mantida
para preservar a vazao nos corpos hidricos.

e Em 2015, ndo foram identificados projetos de redso com vazao
significativa sendo realizados na regiéo.

Fonte: Adaptado de Interaguas (2017b).

Sul

Em ambito regional, Soares e Santos (2021) apresentaram como uma
ferramenta de planejamento uma metodologia de priorizagado da aplicagdo do reuso
de agua (PARBH) para as bacias hidrograficas do rio Grande e dos rios Piancé-
Piranhas-Acu. A metodologia consistiu em trés etapas complementares:

e Etapa 1 - Classificacdo dos municipios a partir da complexidade do
tratamento de esgotos requerido.

e Etapa 2 — Mapeamento das areas irrigadas (atuais e potenciais) e de
demandas de agua para agricultura irrigada.

e Etapa 3 — Integracdo dos dados em uma bacia hidrografica, no ambito da

elaboragao dos planos de bacia.

Na Figura 6, é possivel observar o fluxograma do detalhamento da
metodologia PARBH para priorizar as agdes para a adog¢ao da pratica de reuso de
agua, no ambito do planejamento de agdes de recursos hidricos, em duas situagbes
distintas:

i) Como alternativa para a minimizagcao de impactos do langamento de efluentes
tratados em rios com baixa capacidade de assimilagio.
ii) Como alternativa de abastecimento em regides com cenarios de escassez

hidrica.
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Figura 6 — Fluxograma do detalhamento da metodologia PARBH
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Fonte: Soares e Santos (2021).

A partir da aplicagdo da metodologia PARBH, verificou-se que, no caso da
bacia do rio Grande, cinco municipios foram priorizados, de acordo com resultados
apresentados pela avaliagao de condigbes propostas em estudo de modelagem de
qualidade de agua que abordaram diferentes cenarios de langamento de efluentes
nos corpos hidricos da regido. No caso da bacia hidrografica dos rios Pianco-
Piranhas-Acu, verificou-se a necessidade de detalhar um modelo de negdcio do
reuso da agua na agricultura irrigada por meio de estudos especificos.

Outro trabalho de planejamento regional foi realizado entre 2019 e 2021 pelo
estado da Bahia, com a participacdo da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
(EMBASA). O Diagnostico do potencial de reuso de efluentes no estado da Bahia foi
realizado a partir dos efluentes tratados das ETEs do estado operadas pela
EMBASA, identificando, caracterizando, quantificando e qualificando os potenciais
produtores (oferta) e usuarios (demanda) de agua de reuso. O trabalho foi

desenvolvido conforme o roteiro apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Roteiro basico aplicado ao desenvolvimento de estudo de avaliagdo do
potencial regional de reuso desde o planejamento até a implantagéo do

empreendimento e/ou projeto-piloto
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especifica projeto (Quadro 1) (Basica)
‘ Tipos de
financiamento
Geral
—‘ Objetivos do y
_| estudo Termo de Objeto
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Fonte: Soares e Santos (2021).

Como resultado do diagnéstico, verificou-se que em um cenario conservador
o potencial de utilizagao para reuso de efluente tratado pela EMBASA é de 1.400
L/s, sendo 916 L/s para uso agricola e 475 L/s para uso industrial, tendo como
referéncia o ano de 2024. Para um cenario ideal, o potencial chegaria a 3.693 L/s,
com 3.104 L/s para agricultura e 589 L/s para uso industrial (EMBASA, 2023).

O trabalho também identificou a estagdo de Vitéria da Conquista como a
ETE com maior possibilidade de realizar o projeto de reuso, considerando aspectos
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como: demanda; distancia entre os potenciais usuarios da estacdo de tratamento,
uma vez que a distribuicdo € um dos aspectos que pode onerar o projeto; e potencial
para captagao de recursos e parcerias.

A seguir, serdo apresentados exemplos de iniciativas de planejamento

voltadas para o reuso em outros paises e instituigdes internacionais.

2.7.2 Planejamento do reuso de agua na Europa

Em 2016, foi publicado o Guidelines on integrating water reuse into water
planning and management in the context of the WATER FRAMEWORK DIRECTIVE-
WFD, traduzido como Diretrizes sobre a integracdo da reutilizagdo de agua no
planejamento e na gestdo da agua no contexto da WFD. O referido documento
estabelece diretrizes e etapas para o desenvolvimento do reuso de agua nos paises
da Uni&o Europeia.

Estabelece o WFD (2016) que o desenvolvimento do planejamento para o
reuso de agua precisa ser capaz de se adaptar a circunstancias e distintas
realidades. A avaliagdo de cenario constitui uma etapa fundamental para o
desenvolvimento dos planos. No entanto, assim como os cenarios se modificam com
0 passar do tempo, os usuarios mudam suas necessidades, os custos mudam etc.
Por isso, € importante permitir a adaptacdo no planejamento e a flexibilidade na sua
implantagao.

Uma abordagem coerente exige que o planejador considere uma série de
diretrizes para o planejamento do reuso de aguas. Essas orientacbes sao
apresentadas dentro de uma sequéncia de etapas, em que cada uma depende do
resultado das anteriores.

As primeiras etapas sdo baseadas nas etapas-chave e comegam com uma
analise das demandas e da caracterizagdo dos recursos hidricos para a adocao de
programas de medidas. Se adequado, a reutilizagdo pode ser uma medida a se
considerar no programa. E importante também identificar a abordagem do retso de
agua nos instrumentos de planejamento nos diferentes niveis.

O Quadro 16 elenca as etapas em uma representacgao linear, no sentido de
que comegam pela analise do contexto das necessidades de agua e terminam com

decisbes detalhadas sobre projetos e acbes para o reuso (WFD, 2016).
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E importante notar que a questdo da participagdo publica ndo se limita a
uma etapa especifica. O envolvimento precoce do publico € preferivel, mas também

€ necessario um maior envolvimento em fases posteriores do planejamento.

Quadro 16 — Etapas para o planejamento do reuso de agua de acordo com as
diretrizes sobre a integragéo da reutilizagdo de agua no planejamento e na gestao
da agua no contexto da WFD

Determinar a pressao global e o impacto da escassez de agua nos recursos
hidricos, os consumos de agua e as necessidades quantitativas dos usuarios de
agua (demanda). Identificar recorréncia de problema significativo de escassez
de agua ou qualquer outro motivo para adotar a agua de reuso, tais como

1 recarga de aquiferos para gerir a intrusdao de agua do mar. As necessidades
podem abranger irrigagdo, uso urbano, fins ambientais, recarga de aquiferos
etc. e sao passiveis de mudanga ao longo do tempo. As necessidades futuras
devem levar em conta todos os potenciais para a economia de agua de acordo
com 0s usos prioritarios.

Identificar as medidas adequadas ou fontes de agua alternativas para atender as
necessidades, constatar claramente como cada opgédo abordara necessidades
quantitativas especificas. Incluir no &mbito dos programas e planos de agao.

Identificar as quantidades disponiveis de efluentes tratados que poderiam ser
3 reutilizados e como estes estdo disponiveis para atender as necessidades

individuais.

Determinar os requisitos de tratamento necessarios e outros requisitos,
4 garantindo utilizagdo segura e protecdo do ambiente, tendo em conta a

legislacao.

Identificar os diferentes custos (e necessidades energéticas, externalidades)
5 associados ao tratamento das diferentes fontes de efluentes e ao fornecimento

dos efluentes tratados para os diferentes usuarios identificados.

Comparar esses custos (incluindo externalidades) com as alternativas
identificadas (incluindo “nenhuma acédo”) e com os beneficios (incluindo
externalidades) a serem entregues, e, quando apropriado, empreender mais
analises comparativas de opgdes alternativas.

Determinar as fontes de financiamento para o desenvolvimento e a operagao do
reuso e o pagamento adequado da agua de reuso.

Garantir que os detalhes dos acordos/contratos sdo assinados pela estacao de
8 tratamento, com gestores e usuarios regulando as relagdes entre as partes e
definindo os seus deveres e as suas responsabilidades.

Estabelecer sistemas de controle e monitoramento para garantir o uso seguro
9 dos efluentes tratados para as pessoas € 0 meio ambiente e a conformidade do
operador com obrigacdes legais necessarias.

Fonte: Adaptado de WFD (2016).

Ainda na Europa, entre 2019 e 2021 foi desenvolvido o projeto SUWANU
EUROPE, cujo objetivo principal foi originar novas estratégias para o reuso de agua
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capazes de resolver os problemas relacionados com a escassez de agua e o
aumento dos precos dos fertilizantes.

O SUWANU EUROPE consiste em uma rede tematica cujo principal objetivo
€ enfrentar os desafios comuns que afetam o setor agricola em toda a Europa. Para
o desenvolvimento do projeto, foram selecionados oito regides-alvo: Andaluzia
(Espanha), Brunsvique (Alemanha), Tessalbnica (Grécia), Plovdiv (Bulgaria),
Alentejo (Portugal), Bacia do Rio P¢ (ltalia), Occitania (Franga), Antuérpia e
Limburgo (Bélgica).

No desenvolvimento do projeto, foram elaborados Planos de Agéo Regionais
(RAPs) para a rapida implantagdo da reutilizagdo de agua para as oito regides do
projeto. O RAP consistia em um conjunto de a¢des especificas para cada regido que
vislumbravam superar as barreiras opostas em termos de reuso de agua na
agricultura. Ele forneceu os principais tépicos identificados nas analises regionais de
questdes prioritarias que estdo no caminho da implantacdo bem-sucedida da
reutilizacdo da agua. A realizagcdo do RAP foi possivel gragas a utilizacdo da
Abordagem do Quadro Logico (LFA), um processo analitico que disponibiliza as
ferramentas para o apoio de metas e o planejamento dos objetivos especificos e de
gestao, utilizando feedback dos grupos de trabalho de cada regido. A estruturagéo

do RAP foi estabelecida em etapas conforme a seguir (Quadro 17).

Quadro 17 — Etapas do Plano de Agédo Regional (RAP) apresentado pela rede
tematica SUWANU EUROPE
(continua)

Estabelecimento do objetivo geral: foi definido o objetivo comum a ser
observado a todos Planos de Ag¢do Regionais.

2 Caracterizagao da regiao.
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Quadro 17 — Etapas do Plano de Agao Regional (RAP) apresentado pela rede
tematica SUWANU EUROPE
(concluséao)

Analise SWOT/PESTLE: analise SWOT/PESTLE realizada para todas as
oito regides. Como resultado, foi feita uma matriz de stakeholders baseada
no conhecimento dos principais atores, interesses, aliangas, influéncias e
conflitos existentes e potenciais, impactos da sua atividade e efetividade
dos canais de comunicacdo. Com base nos conhecimentos adquiridos, a
estratégia geral foi desenvolvida e, de acordo com os resultados das
analises, os planos de acao especificos foram desenvolvidos para superar
os problemas e as barreiras de implantagdo. Na analise SWOT, definiu-se
uma classificagcdo comum dos itens a serem abordados para as oito regioes.
A abordagem concentrou-se nas forgas, fraquezas, oportunidades e
ameacgas mais comuns para avaliar a relevancia dos principais atores de
cada pais.

4 Resultados esperados.

Planos de Agéo: na ultima etapa, cada regido define as tarefas ou agobes
necessarias para alcangar os resultados.
Fonte: Adaptado de SUWANU EUROPE (2021b).

Outra iniciativa relevante, realizada na Espanha por um grupo de pesquisa
multidisciplinar da Universidad Politécnica de Madrid, foi o Projeto RECLAMO entre
os anos de 2013 e 2020. O projeto teve como objetivo geral fornecer solugbes e
recomendacgdes destinadas a promover o pleno desenvolvimento e o reuso de agua
para irrigacdo em areas da Espanha com estresse hidrico no contexto das
mudancas. As atividades do projeto foram desenvolvidas em dois estudos de caso
selecionados (a Bacia do Segura, lider na reutilizagdo de agua em Espanha e a
Bacia do Guadiana, com historias de sucesso, mas baixos niveis de reutilizacido de
agua) bem como as suas implicagdes sociais, econdmicas e ambientais, e identificar
politicas que apoiem a adogao dessa pratica como solucao eficiente para a gestao
integrada e sustentavel dos recursos hidricos em bacias em situacdo de escassez
hidrica (Blanco-Gutierrez et al., 2021).

A Figura 8 e o Quadro 18 apresentam as etapas adotadas no projeto
RECLAMO.
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Figura 8 — Etapas adotadas no Projeto RECLAMO na Espanha
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Fonte: Blanco-Gutierrez et al., (2021, p.14).

O desenvolvimento do projeto consistiu de cinco etapas: 1) desenvolvimento
de uma base de conhecimento abrangente que cubra os aspectos regulatorios,
técnicos, socioecondmicos e ambientais da reutilizagdo de agua recuperada na
agricultura; 2) desenvolvimento participativo de cenarios futuros explorando
possiveis estratégias, barreiras e oportunidades, em relagédo a expanséo do uso de
agua recuperada para irrigacao; 3) analise de impacto das estratégias identificadas
em diferentes escalas (cultura, fazenda, (sub-)bacia), por meio do desenvolvimento
de uma plataforma integrada de modelagem (modelos hidrolégico-agronémico-
econdmicos); 4) Desenvolvimento de um roteiro e recomendagdes politicas para
alcancar o pleno desenvolvimento e uso da reutilizagdo de agua recuperada para
irrigacao; 5) Disseminagao do conhecimento e promogéao do dialogo ciéncia-politica-

sociedade.



Desenvolvimento de uma
base de conhecimentos
que abrange aspectos de
regulamentagao, técnicos,
sociais, econdmicos e
ambientais da reutilizagao
de agua de reuso na
agricultura.

Quadro 18 — Etapas adotadas no Projeto RECLAMO na Espanha
| Etapa  Objetvo ~ Descriggo |
N
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As informacgdes e os dados atuais sobre a reutilizagao de
agua sao pouco abrangentes e desatualizados. Nessa
etapa, foi revisada a reutilizacao de agua na Espanha em
todos os setores, com foco especial na irrigacao para a
agricultura e sua consideracao atual dentro das politicas e
abordagens de gestdo da d4gua nesse pais e em nivel de
estudo de caso.

Desenvolvimento
participativo de cenarios
futuros explorando
possiveis estratégias,
barreiras e oportunidades
em relagédo a expanséao do
uso de agua de relso para
irrigagao.

Esta etapa foi dedicada ao desenvolvimento de cenarios
com a participacao ativa de stakeholders. Nesse sentido,
desenvolvera cenarios participativos em que o objetivo
normativo (p. ex., alcangar o potencial de reuso de agua
para irrigacao em 2030) é backcast dentro do contexto de
cenarios exploratérios que esbogam diferentes panoramas
futuros. A integracao das duas abordagens de cenario
(exploratdria e backcasting) é raramente vista, apesar do
reconhecimento de que tal integragéo pode ajudar na
efetiva coproducao dos planos de desenvolvimento.

Analise de impacto das
estratégias identificadas
em diferentes escalas
através do
desenvolvimento de uma
plataforma de
modelizagao integrada
(modelos hidrolégico-
agrondmicos e
econdmicos).

Esta etapa visa a fornecer uma avaliagdo verdadeiramente
integrada da reutilizacdo de agua por meio do
desenvolvimento de modelos hidrolégico-econémico-
agrondmicos que permitam contabilizar todas as fontes e
0s usos da agua e simular as interagdes e feedbacks entre
os sistemas hidrolégicos (nivel da bacia), econémicos
(nivel da fazenda) e agronémicos (nivel da cultura). O
quadro de modelizagao integrada aplicada foi utilizado
para analisar os impactos ambientais de diferentes
estratégias (identificadas na Etapa 2) intencionando a
otimizacao das ETEs, a €ficiéncia de irrigagao e a
utilizacao aprimorada de agua de relso na agricultura.

Desenvolvimento de um
roteiro e recomendacgdes
politicas para alcangar o
pleno desenvolvimento do
aproveitamento da agua
de reuso para irrigagao.

O objetivo desta etapa do trabalho é produzir um plano de
acao para incentivar a exploragao de todo o potencial de
reutilizacdo de agua para irrigagéo, ao mesmo tempo que
mitiga as ameacgas a implantagao bem-sucedida. Como
apoio a tomada de decisdo, uma analise SWOT foi
realizada para entender melhor os pontos fortes e fracos,
as oportunidades e as ameacas de plano de ac¢édo. Esta
etapa utiliza os resultados obtidos nas etapas anteriores
para fornecer recomendacoes politicas e informagbes de
alto nivel para os tomadores de decisao.

Disseminagéo de
conhecimento e
promogao do dialogo
ciéncia-politica-
sociedade.

Esta etapa do trabalho contribuira para criar e promover o
dialogo entre o projeto e as partes interessadas, decisores
politicos e publicos em geral, garantindo o impacto do
projeto sobre a sociedade. Além disso, contribuira
apoiando a publicagao de artigos de periddicos e através
da apresentacao das atividades do projeto e dos
resultados em conferéncias cientificas e eventos
internacionais de corretagem.

Fonte: Adaptado de Blanco-Gutierrez et al. (2021).
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Como observado neste topico, no continente europeu, além das iniciativas
individuais dos paises, agbes e projetos integrados vém sendo desenvolvidos,
potencializando com isso a troca de experiéncias, o alcance e os beneficios do
reuso de agua. A seguir, serdo apresentados exemplos de iniciativas de

planejamento para o reuso nos Estados Unidos.
2.7.3 Planejamento do reuso de agua nos Estados Unidos

Os Estados Unidos sédo considerados um dos paises com nivel avangado de
desenvolvimento e aplicagdo do reuso da agua. Em 2020, em nivel federal, foi
publicado o National Water Reuse Action Plan (WRAP), traduzido como Plano de
Acdo Nacional para a Reutilizacdo da Agua, contendo 37 acdes e mais de 200

marcos de implantagdo. A Figura 9 apresenta o Plano de Agdo em numeros.

Figura 9 — Plano de Agéo para a Reutilizacdo da Agua nos Estados Unidos

‘ Temas Estratégicos

ﬁ Agdes Desenvolvidas

i|ii Liderancas

Parceiros de
colaboracdo

O

Marcos de Implementacdo

Fonte: Adaptado de EPA (2020, p. 10).

As acBes desse plano tém por objetivo impulsionar o progresso na
reutilizagdo de agua no pais e abordar as barreiras locais e nacionais em uma série
de topicos, incluindo aspectos técnicos, institucionais e financeiros. O WRAP
envolve mais de 100 lideres e parceiros, entre eles um grupo de trabalho

interinstitucional federal, colaborando para promover a reutilizacdo em todo o pais.
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No processo de constru¢cado do Plano, contribuiram diferentes representantes
de partes interessadas: parceiros federais, associacbes de agua, associagoes
estaduais, parceiros internacionais, governos locais, organizagbes néo
governamentais, servigos publicos de agua, parceiros da industria e universidades.

O processo de desenvolvimento do WRAP exigiu um envolvimento
substancial das partes interessadas, abrangendo a comunicagdo de uma viséo
inicial para o desenvolvimento do plano, o engajamento publico, a revisdo de
publicacdo de um projeto de Plano de Acdo e um “apelo a agdo” para o
envolvimento de toda a comunidade usuaria de agua.

Para a execug¢ao das acgdes propostas, a EPA trabalhou com os lideres das
acoes e os parceiros para criar os planos de implantagdo com os respectivos marcos

de implantacado e as datas de conclusédo, a fim de garantir o progresso (Figura 10).

Figura 10 — Etapas do desenvolvimento do Plano de Acéo Nacional de Reuso da
Agua nos Estados Unidos

ACTION PLAN

Sep 10, 2019-Dec 16, 2019
90-day public comment period

Apr 18, 2019-July 1, 2019
60-day public comment period

A

& K j}' 1 Sep 23, 2019
‘?‘ Example outreach event
(WEFTEC 2019; Chicago, IL)

I Sep 10,2019
Release of draft Action Plan
(WateReuse Symposium; San Diego, CA)

May 9, 2019
Expert convening session
(Hosted by WateReuse in San Diego, CA)

Apr 18, 2019
Expert convening session
(Hosted by WateReuse in Washington, DC)

Ongoing stakeholder outreach
|Apr18.2019 and communication
Release of Discussion Framework

Weekly progress updates
to describe plan development v prog p

Regular federal partner meetings
Adaptive management

Collaborative development and
implementation

Fonte: EPA (2020, p. 5).

O desenvolvimento do projeto de Plano de Acgao foi apoiado nos seguintes
principios orientadores apresentados no Quadro 19.
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Quadro 19 — Principios orientadores para o desenvolvimento do WRAP

Proteger a saude publica

Proteger o ambiente e a
saude dos ecossistemas

Promover acoes baseadas
em lideranca, parceria e
colaboracao
Basear-se em experiéncias
passadas
Identificar as agdes de
maior impacto

Reconhecer os desafios
distintos colocados pela
reutilizagdo da agua

Considerar a reutilizagéo
de agua em uma estrutura
integrada de gestdo de
recursos hidricos

Delegar para o estado
(federalismo cooperativo) e
abranger questdes e
consideragdes locais

Comprometer-se com a
implantacdo através da
transparéncia e da
responsabilidade
compartilhada

Comunicar eficazmente

Aplicar a gestdo e a
governagao adaptativas

A necessidade primordial consiste em assegurar a
protecao da saude publica, tendo em conta a
diversidade de contaminantes (por exemplo, produtos
quimicos, patégenos) que podem existir em fontes de
agua para potencial reuso. A protecédo da saude publica
€ central para todos os potenciais usos finais.
Proteger o ambiente e reconhecer que a reutilizagéo da
agua pode ter impactos positivos (por exemplo,
restauracao de ecossistemas) e negativos (por exemplo,
diminuicao dos fluxos) nos ecossistemas aquaticos.
Confiar na experiéncia e lideranga em todos os niveis de
uma gama diversificada de parceiros da agua para
liderar e apoiar acoes.
Apoiar-se e basear-se nas décadas de investigagao,
politica, tecnologia e pratica.
Implementar agdes que tenham o maior valor e impacto
na consideracao de reuso de agua.
Reconhecer que a reutilizagdo da agua tem limitagdes e
pode criar desafios, que muitas vezes exigem novos
niveis de tecnologia, monitoramento e especializagao da
forga de trabalho, dadas as caracteristicas e a
variabilidade das fontes de agua para potencial reuso.
A reutilizacdo de agua nao deve ser considerada
isoladamente ou como um resultado Unico; em vez
disso, deve ser tida como uma ferramenta potencial
entre os recursos hidricos integrados (“caixa de
ferramentas”) e talvez seja mais bem realizada na
escala da bacia hidrografica.
Reconhecer que existem fatores importantes que estéao
fora do escopo de um plano nacional, que podem
precisar ser abordados nos niveis estadual, local ou da
bacia hidrografica. Entre eles estao prerrogativas e
politicas estaduais e/ou tribais, equidade, acessibilidade,
direitos a agua e a justica ambiental.
Compromisso compartilhado com a acao, a
transparéncia e a prestagao de contas fomentarao
colaboracdes e parcerias, que por sua vez vao reforcar
a capacidade, alavancar conhecimentos e recursos e
institucionalizar a reutilizagdo de agua em nosso
portfélio de recursos hidricos.
Comprometer-se a fornecer atualizagbes regulares sobre
0 progresso da acao, potenciais novas agoes, alteragdes
quanto as acdes ou aos colaboradores e outros
desenvolvimentos relacionados a implantagcdo do WRAP.
Aplicar principios solidos de gest&o integrada e
adaptativa que facilitem a evolucéao efetiva da
implantacédo do WRAP, incluindo a consideragéo
continua de modelos de governanga que melhorem as
contribuicbes de muitos colaboradores.

Fonte: Adaptado de EPA (2020).
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O Plano de Agédo Nacional foi organizado em torno de 11 iniciativas

estratégicas, conforme apresentado no Quadro 20.

—

Quadro 20 — Elementos-chave para a descri¢cdo das agoes

Acéo integrada da bacia
hidrografica

Permitir a consideracao de reutilizagdo da agua com
acgao integrada e colaborativa na escala da bacia
hidrografica.

Coordenar e integrar autoridades federais, programas e

2 | Coordenacao das politicas o . X S .
politicas de relso de agua estaduais, tribais e locais.
Ciéncia e especificacbes | Compilar e aperfeicoar as especificacbes adequadas.
Desenvolvimento e Promover desenvolvimento, implantacao e validacédo de
validagdo da tecnologia | tecnologia.
Disponibilidade de Melhorar a disponibilidade de informacées sobre a
informacgdes sobre a agua | agua (qualidade e quantidade).
Apoio financeiro Facilitar o apoio financeiro para o relso de agua.
D Integrar e coordenar a investigagao sobre a reutilizagao
Investigacao integrada da &
a agua.
8 Sensibilizacao e Melhorar a sensibilizagdo e a comunicagao sobre a
comunicagao reutilizagdo da agua.
9 DESHMEIMINEND 08 Fa7e2 Apoiar um talento e uma forga de trabalho dindmicos.
de trabalho
. Considerar métricas de reutilizagao de agua que
10 | Meétricas para o sucesso . o
apoiem os objetivos e megam o progresso.
11 Colaboracao Construir sobre as experiéncias de parceiros
internacional internacionais.
Fonte: adaptado de EPA (2020).
As iniciativas voltadas ao planejamento do reuso de agua observadas neste
topico, em diferentes continentes e paises, evidenciam a importancia do

envolvimento das partes interessadas nos processos de desenvolvimento. Aspectos
como a comunicacao e a transparéncia na informagao sobre os riscos associados ao
reuso sado fundamentais e influenciam na aceitacdo deste, sendo necessaria

também a observancia de tais fatores na construgao do planejamento.

2.8 METODOLOGIAS DA ANALISE DE CENARIOS PARA O REUSO DE AGUA

Como mencionado anteriormente, uma etapa importante e base para o
desenvolvimento de um planejamento voltado ao reuso de agua sao a avaliagdo do
cenario local e o envolvimento das partes interessadas.

A analise de cenarios ajuda no direcionamento e na precisdo do
planejamento estratégico através de uma averiguagao dos ambientes que envolvem

0 negocio e orienta a criagdo ou a adaptacado de estratégias, ou planos de acéo,
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para minimizar os riscos € maximizar as oportunidades e as chances de sucesso do
negocio.

Entre as metodologias mais utilizadas para a avaliagdo de cenarios no
campo da administragdo e do planejamento estdo as analises SWOT, PESTLE e
Porter, sendo que algumas destas ja foram empregadas com sucesso por Mainali et
al. (2011), Pérez e Berbel (2020), Winker et al. (2020), SUWANU EUROPE (2021b),
Nourbakhsh, Hassanpour Darvishi e Ebrahimi (2022) e Canaj e Mehmeti (2024), em
estudos relacionados ao planejamento para o reuso de agua em outros paises;

contudo, no Brasil a sua aplicacao ainda nao foi verificada.

2.8.1 Analise SWOT

A andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats),
traduzida como anélise FOFA (Forgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas), é
uma metodologia utilizada para a avaliagdo de cenarios, servindo como norteadora
para o planejamento estratégico. Foi aplicada pela primeira vez na década de 1960,
como base importante para aprender sobre a situagao e para projetar procedimentos
futuros que podem ser vistos como necessarios para pensar de forma estratégica
(Learned et al., 1982).

Na metodologia SWOT, uma matriz é realizada em trés etapas: inicialmente,
se analisa o ambiente interno (organizagao, projeto, regiao etc.) para identificar seus
pontos fortes e fracos; em seguida, se averigua o ambiente externo, constatando
oportunidades e ameacas; e, por fim, elabora-se a matriz de combinacao,
correlacionando as informacgdes e definindo os pontos criticos (Lozano; Valles,
2007).

Segundo Nikolaou e Evangelinos (2010), no que diz respeito ao ambiente
interno, os pontos fortes sdo as competéncias — aspectos ou caracteristicas
positivas que a organizagao possui e que favorecem o alcance dos seus objetivos.
Logo, os pontos fracos sao as deficiéncias — aspectos ou caracteristicas negativas
gue se encontram presentes na organizagao e que podem prejudicar o alcance dos
objetivos, devendo ser objeto de iniciativas e agdes especificas para elimina-los ou
minimiza-los.

De acordo com Fernandes (2012), essa metodologia funciona relacionando

as forcas e fraquezas do ambiente interno (em que se tem parcial ou pleno controle),



83

com as oportunidades e ameagas do ambiente externo (em que ndo se pode

controlar suas variagdes). A matriz SWOT é representada pela Figura 11.

Figura 11 — Representagao da matriz SWOT

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.8.2 Analise PESTLE

Para Rastogi e Trivedi (2016), a analise PESTLE (Political, Economic, Socio-
Cultural, Technological, Environmental and Legal), traduzida como “Politico,
Econbémico, Social, Tecnolégico, Ambiental e Legal”’, € uma metodologia que avalia
a influéncia e a relagdo de tais aspectos externos citados com um determinado
negodcio, projeto ou empreendimento.

A analise da PESTLE é uma ferramenta para analisar tendéncias, usado para
identificar o quadro geral e o estado do ambiente em que um objeto desenvolve, e
pode ser util no estudo de fatores que influenciam o desenvolvimento do territério.
Nao requer recursos significativos e, como modelo conceitual, € uma ferramenta de
pesquisa para explorar e analisar o0 ambiente regional que € objeto de planejamento
estratégico. Sua metodologia permite que seja implementada através de uma
variedade de métodos de anadlise qualitativa que se adaptam as especificidades da
regiao (Vasileva, 2018).

Segundo Asano e Mills (1990), embora elementos técnicos, ambientais e
sociais sejam considerados no planejamento de projetos, aspectos monetarios
tendem a ser cruciais para decidir sobre a implantacdo de um projeto para a
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reutilizacdo de agua. As analises monetarias se dividem em duas categorias:
econdmica e financeira. Outros pontos de planejamento, como a engenharia e a
saude publica, sdo particularmente importantes no desenvolvimento de projetos de
recuperacao.

Esse conjunto gera um volume de informagdes relevantes para identificar
oportunidades que estdo no ambiente externo e que podem impactar o negdcio.
Além disso, as mesmas informagdes podem destacar problemas e ameacgas ao
negocio, que, se nao identificadas e tratadas, significam riscos a sua implantagao
(Song; Sun; Jin, 2017).

Para a analise PESTLE, € necessario entender quais sdo os aspectos
politicos, econémicos, sociais, tecnoldgicos, ambientais e legais que precisam ser

considerados dentro do contexto do negécio em analise (Cadle et al., 2010).

2.8.2.1 Aspectos politicos

Aspectos politicos impactam todo o negdcio. Cada setor e cada tipo de
negocio podem aproveitar de maneiras diferentes as oportunidades politicas que
surgem, ao mesmo tempo que podem ser prejudicados por elas. Para avaliar os
aspectos politicos da analise PESTLE, € necessario observar: o grau de intervengao
do governo no setor, os regulamentos especificos criados para a area ou para o seu
tipo de empresa, os impostos praticados, os projetos de lei que podem ser
aproveitados ou que representam um problema, as facilidades e os programas
governamentais de crescimento, a situagao politica atual, a proximidade de novas
eleicdes, entre outros (Rastogi e Trivedi, 2016).

A analise pode gerar resultados sobre as situagbes politicas sobre se ha
estabilidade politica que é favoravel as organizagdes. Por outro lado, o clima politico
desfavoravel, incluindo situagdes de guerra e a incerteza dos governos podem afetar
negativamente a organizacdo. ldentificar oportunidades e lidar com ameacas no

ambiente politico pode beneficiar muito a organizacao (Buye, 2021).

2.8.2.2 Aspectos econémicos

A analise utilizando PESTLE gera dados sobre a situagdo econbmica em

termos de impostos, tarifas, taxas de juro, crescimento econdmico, recessao, taxa
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de inflagdo, taxa de cambio, salario-minimo, salarios, desemprego, custo de vida,
horas de trabalho, disponibilidade de crédito, disponibilidade de financiamento, nivel
de crescimento economico (Cadle et al., 2010).

Ao fornecer resultados sobre a situagcdo econdmica e como ela pode afetar a
organizagado, ajuda-a a responder adequadamente. Por exemplo, a recesséo
econdmica pode afetar negativamente o desempenho e a existéncia continua das
organizagdes. Além disso, as taxas de juros afetam o custo do capital da empresa e,
portanto, a medida em que uma organizacéo se desenvolve e expande. Isso implica
que as organizagdes, devem utilizar o PESTLE para analisar a situagdo econémica
em seu ambiente, onde operam, de modo a entender se o atual ambiente econdmico

apresenta oportunidades ou pode representar ameacgas (Buye, 2021).

2.8.2.3 Aspectos sociais

Segundo Rastogi e Trivedi (2016) entre os elementos que precisam ser
considerados na avaliagdo sob a perspectiva social, estdo: taxa de crescimento da
populacado atendida pelo negdcio, fatores culturais, estilos de vida em ascenséo,
novos comportamentos dos consumidores, novas necessidades de consumo,
tendéncias do mercado, entre outros.

Na perspectiva social estdo os valores, crengas, atitudes, opinides e estilos de
vida das partes interessadas. Crengas sociais, valores e estilos de vida influenciam
os clientes. A analise dos fatores demograficos inclui o estudo da populagédo humana
em relagdo ao tamanho, distribuicdo geografica, idade, niveis de educacido e
distribuicdo de renda. Ao gerar dados demograficos, ajuda as organizagbes a
delimitaren seu mercado provavel e a for¢ca de trabalho relevante (Vasileva, 2018;
Buye, 2021).
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2.8.2.4 Aspectos tecnologicos

Segundo Cadle et al, 2010, a tecnologia mudou a forma de o usuario
comprar e se relacionar com as empresas, e essas mudangas ndo param de
acontecer. Além dos canais de contato com o usuario, a tecnologia alterou também
a organizagdo das empresas € o modo de executar processos. Entre essas
modificagdes estdo novidades de automacgéao, chatbots e inteligéncia artificial. Dos
aspectos que funcionam como exemplos da analise PESTLE, destacam-se: novas
ferramentas que surgem no setor, taxa de obsolescéncia, nivel de inovagéo,
tecnologias que precisam ser implantadas, aparecimento de novidades que
transformam a maneira de executar processos, nivel de tecnologia presente no setor
e adogao de tecnologia pela concorréncia.

As mudangas identificadas no ambiente tecnolégico podem apresentar
oportunidades ou ameagas para a organizacdo. Muitas organizagbes usam
tecnologia como internet e tecnologias de telecomunicagdes para melhorar a
eficiéncia e eficacia, porque interagem facilmente com clientes e fornecedores. A
analise sob a perspectiva tecnolégica permite que as organizagbes atualizem sua

prépria tecnologia, pois ela pode se tornar obsoleta (Buye, 2021).

2.8.2.5 Aspectos ambientais

A preocupagao ambiental torna-se cada vez uma necessidade maior para
empresas de todos os portes e setores. Parte dos consumidores se preocupa e
prefere consumir produtos de empresas ambientalmente responsaveis. Entre os
elementos de mercado que devem estar em seu radar para a analise PESTLE estao:
nova regulamentagdo ambiental e ecoldgica, critérios de sustentabilidade seguidos
pelo mercado, comportamento dos consumidores em busca por produtos “verdes”,
entre outros (Vasileva, 2018).

Segundo Buye (2021), a analise sob a perspectiva ambiental, também inclui a
natureza, o ambiente fisico, outros recursos naturais e o espaco fisico em que a
organizacao esta inserida. PESTLE analisa o ambiente natural para gerar
informacgdes sobre poluicdo, matérias-primas e regulamentos governamentais sobre
a protecao dos recursos naturais. A poluicdo gerada pela organizagcdo ou outros
pode afetar negativamente sua operacdo e reputagdo, especialmente se suas
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operagdes danificam o meio ambiente. Dai a importancia de gerar dados utilizando
PESTLE sobre politicas de prote¢cdo ambiental, poluigdo, gestdo de residuos entre

outros.

2.8.2.6 Aspectos legais

Trata dos aspectos legais que regularizam o segmento da empresa ou do
negdécio em todo o mercado. E importante avaliar, por exemplo, a existéncia de
algum tipo de lei que pode influenciar no crescimento da empresa ou do negécio, as
mudangas de tributacdo, as alteragdes nas leis trabalhistas, as regras da lei do
consumidor. O objetivo € encontrar o que pode ser uma ameaga Ou uma
oportunidade para a sua gestao e para o desenvolvimento da organizagédo ou do
negocio (Rastogi e Trivedi, 2016).

A partir da analise dos aspectos citados, sdo identificadas as potenciais
oportunidades e ameacgas que o ambiente externo apresenta para o negocio e que
orientam o estabelecimento de iniciativas e acbes para aproveitar melhor as

oportunidades, assim como reduzir o impacto das ameagas (Buye, 2021).

2.8.3 Utilizagcao das analises SWOT e PESTLE para o reuso de agua

A combinagdo das analises SWOT/PESTLE foi utilizada no Projeto
SUWANU EUROPE (2021b), na Unido Europeia, como parte do planejamento do
reuso de agua agricola em regides de oito paises. Foram mapeados diferentes
aspectos em cada regidao e classificados em trés categorias: relacionados ao
mercado; relacionados ao produto; e social e governanca. Pontos fortes, pontos
fracos, oportunidades e ameacgas foram identificados junto a um grupo de
stakeholders selecionados. A avaliagdo da relevancia de cada aspecto foi obtida
com a utilizagcdo de um questionario eletrénico aplicado a um conjunto de
especialistas. Como resultado da analise PESTLE para a regiao do Alentejo,
aspectos econémicos receberam maior relevancia, especificamente em relagdo aos
custos de produgao, distribuicdo e exploracdo. Também a demanda por altos
investimentos em infraestruturas de reservacao e tratamento foram consideradas

relevantes por todos os especialistas.
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Nos aspectos politicos, os mais relevantes estavam associados a falta de
legislacéo e a resisténcia aos projetos de licenciamento para a reutilizacdo de agua.

Quanto aos aspectos sociais, a preocupagcdo com a escassez € 0 uso de
fontes alternativas foram os mais visados, mas igualmente apontou-se a relutancia
ainda existente nos consumidores quanto a aceitagao e a confianga em alimentos
irrigados com agua de reuso. O Quadro 21 apresenta os resultados da analise
SWOT/PESTLE.

Segundo Pérez e Berbel (2020), os resultados do projeto indicaram que a
regulamentacdo a ser estabelecida pela Unido Europeia deveria centrar-se nos
problemas do elevado custo percebido da agua de reuso para os agricultores e na
percepgao dos consumidores quanto ao risco sanitario para as culturas irrigadas; de
acordo com os autores, esses sdo 0s pontos criticos para promover o uso de agua

de reuso na agricultura.



Quadro 21 — Resultado da analise SWOT/PESTLE no Projeto SUWANU EUROPE

SWOT/PESTEL PONTOS FORTES PORTOS FRACOS OPORTUNIDADES AMEACAS
ASPECTOS Existéncia de regulamentos Resisténcia no licenciamento de projetos de redso - Possivel influéncia positiva da legislagao - Insuficiéncia e contradigéo do
POLITICOS nacionais ou europeus que de agua pelos riscos ambientais nacional e estratégias europeias "Zero sistema legislativo e normativo

estabelegam requisitos claros sobre Residuos" e "Economia Circular"; - Falta de vontade de empreender
a qualidade das aguas residuais - Existéncia de normas para o uso de aguas as reformas necessarias de
tratadas residuais tratadas na agricultura tratamento de agua
- Possivel priorizagéo de cidades ou
industrias como objeto de uso de
aguas residuais
ASPECTOS Nao identificado - Altos custos de produgéo, distribuicdo e operagdo | - Aumento do custo de outras aguas - Prego ndo competitivo em
ECONOMICOS - Fraca sustentabilidade financeira (dificuldade convencionais comparagao com tarifas de agua
na determinagdo do custo da agua reutilizada, fontes correntes para irrigagéo
custos de transporte e armazenamento, etc.) - A distribuicdo de custos no tratamento de - Falta de apoio financeiro
- Altos investimentos em infraestruturas de aguas residuais tratadas entre irrigadores e - Custo do tratamento de agua para
armazenamento e tratamento Operadores de ETAR uso agricola
- Consumo de energia necessario para tratar a - Abordar a reutilizagéo de aguas residuais - Baixa rentabilidade de muitos
agua como um servigo ambiental para a agricultura produtos agricolas para o uso de
- Bombeamento e transporte dos tratados aguas - Estratégias crescentes para a promogao da aguas residuais tratadas
residuais (ETAR) ao seu destino fontes de agua nao convencionais - Uso de aguas residuais tratadas
- Numero reduzido e tamanho pequeno de infra- - Promover o uso de aguas residuais tratadas como desculpa em disputas
estruturas pelo comerciais
- Existéncia de uma atitude negativa dos Unido Europeia - Falta de aceitagéo de produtos
distribuidores de alimentos ndo comercializarem irrigado com aguas residuais
produtos irrigados com aguas residuais tratadas tratadas por distribuidores
ASPECTOS - A percepcao de que o uso de - Rejeigao natural de produtos agricolas - Aceitagéo dos agricultores no uso de WW - Relutancia na aceitagéo publica e
SOCIAIS aguas residuais tratadas é seguro - Contaminagéo da cadeia alimentar recuperado para irrigacao falta de confianga dos consumidores
para a produgao de alimentos e - Exposicéo dos agricultores a riscos para a saude - Preocupagéo social com a escassez de
qualidade agua e busca de alternativas
- Existéncia de programas de - Existéncia de areas turisticas perto de
informagéo dos promotores de plantagbes
projetos, com o objetivo de melhorar - Proximidade de culturas de campo para
a percecao da utilizacdo das aguas centros populacionais
residuais tratadas, com o apoio das
autoridades de saude publica
ASPECTOS - Iniciativas europeias ja concluidas - Falta de disseminacéo de - Recuperagéo de nutrientes presentes no - Seguranca alimentar (requisito

TECNOLOGICOS

ou em curso (experiéncia no setor)
- Foco na aquisigéo de novos
conhecimento (workshops,
formagao)

- Contribuicdo de nutrientes das
aguas residuais tratadas para as
culturas

cientifico e tecnolégico conhecimento e da salude e
impactos ambientais

- Aspectos agronémicos (incompatibilidade

com algumas culturas)

- Desconhecimento e desinformagdo em a
utilizagéo destes recursos

tratamento aguas residuais

- Implementacédo de novos e melhorados
tecnologias de tratamento

- Uso de aguas residuais tratadas para
organicos agricultura

- Viabilizar a expansao de alguns projetos
fortemente dependente da disponibilidade de
agua

- Acesso a informagdes e estudos sobre
aguas residuais tratadas em culturas

para regular

analise e monitoramento, etc.)

- Impacto na produtividade do solo e
na cultura

rendimentos e falta de
conhecimento

- Falta de infraestruturas de
transporte e armazenamento

Fonte: Adaptado de SUWANU EUROPE (2021a, p. 8-10).
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Mainali et al. (2011) utilizaram a analise SWOT para auxiliar na identificacéo
dos aspectos criticos para a implantagdo bem-sucedida da reutilizagdo de agua em
varios paises do mundo em 20 anos. Observaram que determinados projetos de
reuso de agua nao foram exitosos devido a falta de confianga da comunidade no
projeto. Alguns dos projetos controversos de reutilizacdo de agua, encontrados na
Europa, na Australia e nos EUA — por exemplo, San Diego (EUA), Toowoomba
(Australia) e NEWater (Singapura) —, foram por esse motivo estudados. O Quadro 22
apresenta a analise SWOT do caso de San Diego (EUA).

Constatou-se nos trés estudos de caso que a viabilidade de um sistema de
reuso de agua depende de aspectos sociais, econbmicos e técnicos. Assim, os
fatores criticos a serem considerados para uma aplicacdo bem-sucedida dos
projetos de reutilizagdo de agua seriam: i) marketing social e divulgagao publica
adequados na fase inicial; ii) aspectos politicos favoraveis ao projeto; iii)
disponibilidade de recursos financeiros por parte do governo e dos diferentes
interessados; iv) nivel de estresse hidrico; v) sensibilizacdo do publico para o
potencial do regime de reutilizagdo e para a disponibilidade de outros recursos
hidricos alternativos; vi) confianga e crenga do publico em geral na reutilizacdo da
agua; vii) variedade de opgdes de usuarios finais disponiveis para a agua reciclada;
e viii) tecnologia avangada utilizada para produzir a agua adequada a finalidade e as

propriedades geograficas da bacia hidrografica.

Quadro 22 — Resultado da analise SWOT do caso de San Diego (EUA)
(continua)
¢ Imensa necessidade de fonte local de abastecimento de agua.

Pontos fortes | e Apoio aos profissionais da agua, académicos e
pesquisadores.

e A percepgao sobre a incapacidade de abastecimento de forma
segura.

e Explicagao compreensivel do sistema de tratamento e da
qualidade da agua para o publico em geral estava atrasada.

e Os programas de educacgao publica e extensao comegam
somente apos a concepgao do projeto, mas ndao desde o
inicio.

¢ A lideranca do projeto mudou para o departamento de
efluentes de San Diego durante a fase de projeto.

e Existem grandes lacunas de comunicagao entre a organizagao
de reuso de agua e as principais partes interessadas.

e Marketing social inadequado do produto.

Pontos fracos
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Quadro 22 — Resultado da analise SWOT do caso de San Diego (EUA)
(concluséo)

¢ Boa possibilidade de introduzir agua reciclada como fonte
alternativa.

¢ Nao enfatizar os recursos hidricos alternativos para a
comunidade.

¢ Desconfiar da qualidade da agua e ter preocupagdes com
questdes de saude.

e Criar-se uma atmosfera de desconfianga.

e As pessoas perceberam a mudancga de objetivo do projeto
com a atmosfera de desconfianga.

¢ A lacuna de comunicagéo é normalmente usada pelos
oponentes para construir uma parede.

e Menor reconhecimento do publico.
Fonte: Adaptado de Mainali et al. (2011, p. 304)

Oportunidades

Ameacas

Na Alemanha, Winker et al. (2020) pesquisaram a aplicabilidade do reuso de
agua para hidroponia. Depois de uma instalagao-piloto, foram realizadas entrevistas
com peritos e estudos de viabilidade com base na avaliagdo de impacto e no dialogo
com as partes interessadas. Para a analise do cenario atual, foi empregada a
metodologia SWOT - que constata vantagens, desvantagens, publicagcbes
especializadas e protocolos envolvidos —, bem como organizadas reunidées com
partes interessadas. A pesquisa foi desenvolvida em seis etapas:

1. Estabelecimento de uma planta-piloto para investigar a interagdo entre o
tratamento de efluentes e a planta de producéo.
2. Entrevistas com especialistas para adquirir uma compreensao do quadro
institucional vigente.
Estudos de viabilidade para o conhecimento do conceito de adaptabilidade.
Avaliacédo de impacto para entender nichos potenciais para o conceito.

Dialogo com as partes interessadas para feedback adicional e orientagao.

2 -

Analise do cenario atual através da ferramenta SWOT.

Apods mapeamento dos pontos fortes e dos pontos fracos, das oportunidades
e das ameacas, revelou-se que a agua de reuso na hidroponia demonstrou potencial
de aplicagdo na Alemanha, ndo para o pais todo, mas como uma alternativa

interessante para locais que atendam as condi¢gdes adequadas. Um resumo dos
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resultados é apresentado no Quadro 23, que mostra os tépicos identificados durante
a analise SWOT.



Enquadramento analitico

Quadro 23 — Resultado da analise SWOT para uma aplicagao do reuso de ag
Desejavel

Pontos fortes

Material
Tratamento de agua:
- Qualidade da agua.
- Recuperagéo de fésforo.

- Residuos farmacéuticos, metais
pesados, patdgenos.

- Tecnologia de medigao e controle.

Aspectos internos

controlaveis =
Producéo vegetal:

- Configuragdo do sistema.
- Abordagem do sistema.
- Produgéo independente do clima.

Ambiente:
- Sistema de produgao fechado.
- Qualidade da agua de descarga.

Oportunidades
Nao material

Material
Tratamento de agua:
- Protegdo dos recursos hidricos.
- Qualidade dos efluentes tratados.

Produgéo vegetal:

- Producéo alimentar regional.

- Escassez de agua.

- Utilizagao de inteligéncia artificial.

Aspectos externos
incontrolaveis

Ambiente:
- Terras utilizaveis.

| Nio material

Economia:
- Rentabilidade.
- Economia circular.

Atores e instituicoes:

- Formas de cooperagéo.
- Abastecimento de agua
seguro.

Operagao e gestao:
- Conhecimento.

Economia:

- Rendimento e emprego.

- Concorréncia em matéria de
recursos.

- Eficiéncia.

Atores e instituicoes:

- Experiéncia.

- Produgéo alimentar regional.
- Vontade politica.

ua em hidroponia na Alemanha
Indesejavel
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Pontos fracos

Material

Tratamento de agua:

- Contaminagao.

- Salinidade.

- Residuos farmacéuticos,
metais pesados, patdgenos.
- Qualidade dos efluentes
tratados.

Producgéo vegetal:
- Sistemas de controle.
- Fornecimento de nutrientes.

Ambiente:
- Conversao de terras.

Material
Ambiente:
- Qualidade da agua de
descarga.

Ameacas

Nao material

Operagao e gestao:

- Abordagem do sistema.
- Pessoal.

- Experiéncia existente.

Economia:
- Incentivos econémicos.
- Barreiras a entrada.

Valores e padroes:
- Mudanca de perspectiva.

Nao material
Operagao e gestao:
- Setor da horticultura existente.
- Experiéncia de marketing.

Economia:
- Concorréncia de mercado.
- Ponto de entrada no mercado.

Atores e instituigoes:
- Reagéo dos meios de
comunicagao social.

- Licencgas.

- Certificagdes.

Valores e padroes:
- Aceitagao publica.

Fonte: Adaptado de Winker et al. (2020)
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e Ebrahimi (2022) empregaram a

combinagao da analise SWOT e da matriz QSPM para avaliar a utilizagdo, para fins

agricolas, do efluente tratado na estagdo de tratamento da cidade de Sabzevar, no

Ird. Como resultado da analise, foi verificado que o efluente tratado atende aos

limites permitidos pela legislagdo, com potencial para ser usado na irrigacdo de

plantas forrageiras ndo consumidas diretamente e no paisagismo urbano.

O Quadro 24 apresenta o resultado da analise SWOT com pontos fortes,

pontos fracos, oportunidades e ameacas da utilizacdo dos efluentes tratados da

estacdo de tratamento de Sabzevar. A partir da analise dos aspectos internos e

externos, foram estabelecidas diretrizes estratégicas para o reuso de agua oriunda

da estacao iraniana.

Quadro 24 — Resultado da analise SWOT/PESTLE em Sabzevar

S1 — Efluente é eficaz para a agricultura e a
fertilidade do solo devido a presencga de
minerais e nutrientes.

S2 — Localizado em uma condigao
topografica adequada, proximo as terras
agricolas de aldeias vizinhas.

S3 — Potencial da area para receber e atrair
investidores para o consumo de agua de
reuso.

S4 — Efluente tratado pode ser usado na
agricultura devido a qualidade.

S5 — Efluente reduz muito a necessidade
de produtos quimicos fertilizantes devido a
presenca de varios nutrientes.

S6 — Topografia da area permite a
transferéncia por gravidade de efluente
tratado para as areas de consumo.

S7 — Terrenos existentes e espagos verdes
urbanos adequados para o reuso de agua.
S8 — Efluente tratado como fonte
permanente de agua exploravel mesmo em
tempos de seca.

S9 — Incentivo aos agricultores para uso
dos efluentes tratados devido ao preco e a
qualidade razoaveis.

S10 — Rotas existentes adequadas para
distribuir os efluentes tratados para o ponto
de consumo (agricultura e espaco verde).

(continua)

W1 — Limitagao das condicdes das
terras agricolas e do espaco verde em
termos de parametros quimicos.

W2 — Questdes religiosas e
jurisprudenciais para o uso de aguas de
reuso.

W3 — Plantas cultivadas com efluente
tratado tém menor aceitacdo.

W4 — Parecer sobre a utilizacdo de
aguas de reuso nos termos de
condigcoes insalubres.

W5 — Efeitos psicolégicos adversos
sobre uso de aguas de reuso.

W6 — Falta de instalagbes e condigdes
para a distribuicdo da agua de reuso na
area do estudo.

W7 — Infiltracdo de efluentes tratados
em aquiferos usados para
abastecimento humano.

W8 — Doencga de plantas e produtos
agricolas irrigados com efluente tratado
em longo prazo.

W9 — Impactos ambientais decorrentes
da aplicacédo da agua de reuso.

W10 — Existéncia de parametros
quimicos no efluente tratado, como
salinidade, elementos toxicos etc.
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Quadro 24 — Resultado da analise SWOT/PESTLE em Sabzevar

O1 — Criacao de condicdes ideais para o
aproveitamento da agua de reuso.

02 — Empreendedorismo e aumento da
area de cultivo.

O3 — Migragéao reversa devido a fonte de
agua nao convencional e a agricultura.
04 — Desenvolvimento de aldeias e
povoamentos de jovens e prevengao da
migragao de residentes de aldeias
arredores.

05 — Uso de efluentes tratados em
industriais.

06 — Utilizacao de efluentes tratados na
aquicultura.

O7 — Promocéao do uso de agua nao
convencional, tais como aguas de reuso,
pela populacao local.

O8 — Apoio de departamentos
governamentais relevantes aos planos de
reuso de agua nos setores agricola e
industrial.

09 - Utilizacao de efluentes tratados para
recarga de aquifero.

010 — Devido a presenca de desertos, 0
uso de efluentes no controle da
desertificacédo e para plantio de pastagem.

(concluséo)

T1 — Falta de coordenacgao entre
diferentes organizacgdes para o reuso de
agua.

T2 — Possiveis problemas ambientais
em caso de tratamento inadequado dos
efluentes tratados.

T3 — Problemas com a distribuicdo da
agua de reuso para a area de consumo.
T4 — Problemas com os sistemas de
irrigagcao que aplicam a agua de reuso.
T5 — Risco a saude dos agricultores.
T6 — Falta de especializacéo sobre o
reuso de aguas.

T7 — Estudos cientificos limitados sobre
o reuso de agua.

T8 — Falta de meios para o transporte
da agua de reuso para aldeias vizinhas.
T9 — Falta de infraestrutura adequada
para a utilizagdo de agua de redso em
setores como a aquicultura.

T10 — Aquisicao de terras nos locais de
instalacdo de canal de transporte da
agua de reuso para as aldeias.

Fonte: Adaptado de Nourbakhsh, Hassanpour Darvishi e Ebrahimi (2022).

Canaj e Mehmeti (2024) utilizaram a analise SWOT para avaliar as
oportunidades e ameacgas do reuso de agua para fins agricolas na regiao da Apulia
(sul da Italia) e fazer uma comparacdao com os resultados obtidos no projeto
SUWANU EUROPE.

Diante dos resultados obtidos, a regido da Apulia apresentou um bom
desempenho em termos de pontos fortes e oportunidades. Um dos pontos fortes
mais relevantes foi a disponibilidade de agua, mesmo durante periodos de seca.
Preocupacdes sobre a escassez de agua e as alteragbes climaticas foram
consideradas importantes na Franca, na ltalia e em Portugal, mas ha pouco
interesse na agua recuperada na Alemanha, onde ndo ha escassez. As areas

atingidas pela seca sao mais provaveis de dar suporte a agua recuperada.
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O custo da agua recuperada foi verificado como um fator notavel para outros
paises em termos de oportunidades. Bulgaria, Franga, Grécia e Portugal tém
deficiéncias legislativas significativas. Em termos de ameagas, o custo de tratamento
de aguas residuais recuperadas e o alto gasto com o transporte da estagdo de
tratamento para as culturas irrigadas sdo as mais relevantes na Espanha e em
Portugal e tém impacto em paises como a Bélgica e a Grécia, onde os aspectos
sociais e relacionados com os produtos sdo mais levados em conta. Os elementos
mais marcantes da Apulia sdo assuntos associados com os produtos, as questdes
sociais e de governanga e, em menor grau, com o mercado.

Como acima apresentado, a metodologia SWOT ja vem sendo utilizada em
analise de projetos de saneamento e propriamente para o reuso de agua em outros
paises. Associada a SWOT, a metodologia PESTLE também tem sido adotada
oferecendo uma visao ampla dos contextos técnico, politicos, econdmicos, social,
tecnolégico e ambientais e no impacto do projeto em aspectos-chave e que

possibilitam uma melhor analise de cenario.

2.9 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi abordado o panorama da aplicagdo do reuso de agua e
os aspectos legais e regulatérios no mundo, no Brasil e em Santa Catarina. Pode-se
observar o elevado nivel de desenvolvimento ja com um arcaboucgo regulatorio bem
estabelecido e a larga aplicacdo da agua de reuso nos Estados Unidos e em paises
da Europa.

Experiéncias, pesquisas e estudos relacionados ao planejamento do reuso
de agua também foram abordados, e verificaram-se as etapas de desenvolvimento
do planejamento do reuso, da mesma forma que as metodologias e ferramentas
utilizadas, como a analise SWOT combinada com a PESTLE.

As metodologias SWOT e PESTLE podem ser aplicadas na ideacao de
cenarios para o reuso de agua, podendo permitir verificar como diferentes
perspectivas podem influenciar o desenvolvimento e a implementagao de praticas de
reuso de agua, ajudando a projetar cenarios futuros mais soélidos e com mais

conhecimento da regido, mais informacgao.
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A analise PESTLE permite avaliar os fatores macroambientais que podem
impactar uma regido, oferecendo uma visdo sistémica dos componentes Palitico,
Econdémico, Social, Tecnoldgico, Legal e Ecoldgico, que ao aplica-la na ideagéao de
cenarios para o reuso de agua identificar e compreender os fatores que influenciam
a supervisdo e a sustentabilidade de projetos relacionados a implementagdo de

praticas de reuso de agua. Componentes da Analise PESTLE:

e Politico: Examina o papel das politicas governamentais e o ambiente
politico que pode influenciar a implementacdo do reuso de agua.
Influéncia governamental, identificando Politicas de incentivo, subsidios e
regulamentagdes que promovem ou dificultam o reuso de agua.

e Econdémico: Considera fatores econbmicos, como crescimento
econdmico, custos e beneficios financeiros, e incentivos econdmicos
para o reuso de agua.

e Social: Envolve o comportamento, atitudes e aceitagdo da sociedade em
relacdo ao reuso de agua. Com esse componente pode-se verificar a
aceitacao publica, o nivel de conscientizacdo e aceitagcao da populagao
em relagdo ao uso de agua reutilizada para fins ndo potaveis.

e Tecnoldgico: Avalia os avangos tecnologicos e o impacto da inovagao
nas solucgdes de reuso de agua. Permite verificar a o desenvolvimento de
novas tecnologias mais eficientes, econdbmicas e seguras para o
tratamento e reuso de agua nao potavel.

e Legal: Refere-se a regulamentagcdo e as leis que podem apoiar ou
restringir o reuso de agua. Regulamentacido: Leis e regulamentos
especificos sobre o0 reuso de agua, como padrdes de qualidade,
seguranga sanitaria, e restricdes ao uso de agua nao potavel.

e Ambiental: Analisa as questbes ambientais e de sustentabilidade que
tornam o redso de agua necessario ou que podem afetar sua adocéo.
Com esse componente pode-se verificar a escassez de recursos
hidricos, crise hidrica e as mudangas climaticas que afetam a
disponibilidade de agua potavel podem impulsionar o reuso de agua

como solucédo viavel.
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Com a analise PESTLE, pode-se criar diferentes cenarios baseados na
interacao entre seus componentes, que ao serem combinadas com a analise SWOT
pode-se identificar para projetar futuros possiveis para o reuso de agua, auxiliando
no desenvolvimento de uma compreensao mais clara sobre as condi¢des internas e
externas que afetam a implementagéo e a eficiéncia do reuso de agua em diversos

ambitos regionais, como:

e Forgas: Fatores internos que favorecem o sucesso do reuso de agua.

e Fraquezas: Fatores internos que dificultam ou limitam o sucesso do
reuso de agua.

e Oportunidades: Fatores externos que podem impulsionar ou facilitar a
adoc¢ao do reuso de agua.

e Ameacas: Fatores externos que podem prejudicar ou impedir a adogéao e

0 sucesso do reuso de agua.

Ja a analise SWOT fornece uma visdo estratégica que ajuda a identificar
como os diferentes fatores internos e externos afetam o reuso de agua, permitindo
planejar agdes para maximizar as oportunidades, fortalecer as forgas e mitigar as
fraquezas e ameacas.

No préximo capitulo, serao apresentados os procedimentos metodologicos

que nortearam o desenvolvimento da pesquisa no alcance dos seus objetivos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo s&o apresentados os procedimentos metodologicos que
guiaram esta pesquisa, a caracterizagdo da pesquisa e o detalhamento de cada

etapa do Plano de Execugéo Sistematico da Pesquisa (PESP).
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA
Para o alcance dos objetivos, se propde o desenvolvimento de uma

pesquisa aplicada, qualitativa, exploratéria, descritiva, bibliografica, documental e

estudo de caso. A caracterizagado da pesquisa pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 — Caracterizagao da pesquisa
CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Quanto a Quanto a Quanto aos Quanto aos
Natureza Abordagem Objetivos Procedimentos

¢ Aplicada e Qualitativa e Exploratoria e Bibliografica
e Descritiva ¢ Documental
e Estudo de CAso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a natureza, a pesquisa € considerada aplicada por permitir a
implantagdao de metodologia e ferramentas criadas em outras regides com motivagao
para o reuso de agua na regiao de estudo.

Classificada também como qualitativa por combinar abordagens qualitativas
e quantitativas, ao utilizar tanto analise de dados numeéricos quanto interpretagcao do
fendmeno em estudo a partir de perspectivas subjetivas.

Quanto aos objetivos, se trata de uma pesquisa descritiva por buscar
descrever as caracteristicas do fenédmeno estudado, verificando as potencialidades e
desafios do reuso de agua regional e exploratéria por explorar um tema ainda pouco
abordado, buscando novas perspectivas e hipétese com relagéo ao reuso de agua.
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Sobre os procedimentos, a pesquisa pode ser considerada bibliografica e
documental, uma vez que se utiliza de materiais ja publicados sobre o tema em
artigos, jornais e conteudo de instituicdes publicas e privadas. Emprega também
questionarios para a obtencdo de informagdes e contribuicdes das partes

interessadas e de especialistas.
3.2 PLANO DE EXECUCAO SISTEMATICO DA PESQUISA (PESP)

Assim, inicialmente, apresenta-se o Plano de Execucdo Sistematico da
Pesquisa (PESP), que tem por objetivo descrever as etapas do caminho a ser

percorrido no desenvolvimento da pesquisa (Figura 13).

Figura 13 — Plano de Execugao Sistematico da Pesquisa (PESP)

L. Hipoteses da
Contextualizagio / pesquisa
Perguntade .~ ™~ Objetivos da
pesquisa 1 pesquisa
Busca »
sistematica da > Dutra: f:mes o
literatura aees
ETAPA 2
ETAPA 3
ETAPA 4
ETAPA &
ETAPA 6
ETAPA 7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir, ha o desenvolvimento de cada etapa do PESP.

3.2.1 Inicio da pesquisa

A pesquisa se iniciou com a contextualizacdo, Etapa 1, culminando na
definigho do problema de pesquisa, as hipoteses e os objetivos, e a fim de

compreender a relevancia do tema.

3.2.2 Fundamentacgao teédrica

A coleta de dados para formar a fundamentacéao teédrica desta tese, realizada
na Etapa 2 da pesquisa, se inicia com a revisao sistematica da literatura com a
busca nos bancos de dados Scielo, Scopus e Web of Science, tendo com intuito
estabelecer um arcaboucgo tedrico para dar suporte a pesquisa, e a partir dela,
construir novos conhecimentos cientificos (Botelho; Cunha; Macedo, 2011). Dentre
os tipos de revisdes da literatura, temos a revisao bibliografica sistematica, utilizada
neste estudo, que se trata de uma revisdao com estratégias para redugado dos vieses
do pesquisador na selegdo dos artigos (Mendes; Silveira; Galvao, 2008; Botelho;
Cunha; Macedo, 2011).

Outra etapa da coleta de dados tedricos consistiu na pesquisa em outras
fontes de dados ao incorporar trabalhos relevantes que porventura ndo constaram
nas bases de dados primarias (Tartuce, 2013). Estas buscas em outras fontes foram
realizadas no banco de teses, dissertagdes, publicagcbes de instituicdes nacionais e
em livros fisicos e digitais.

Apos a formacado do arcaboucgo tedrico desta pesquisa, foi desenvolvida a
sintese da literatura, que aborda os principais conhecimentos adquiridos e as acgdes

relacionadas ao tema identificadas na literatura.

3.2.3 Caracterizagao da Pesquisa

A terceira etapa consistiu na caracterizagdo da pesquisa, descrita na

subsecdo 3.1. Para tal caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, qualitativa,
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exploratoria, descritiva, bibliografica, documental e estudo de caso. Quanto aos

objetivos, esta pesquisa é exploratéria e descritiva.

3.2.4 Caracterizagao da Regiao de Estudo

A Etapa 4, apresentada no capitulo 4, consistiu em apresentar as informacoes
e os fundamentos que justificam a selecdo da regido de estudo para o

desenvolvimento desta pesquisa e a caracterizagéo da regiao.

3.2.5 Potencialidade do reuso de agua da RH10/SC

Apresentada no capitulo 5, consistiu na Etapa 5 do PESP, da analise da
potencialidade da regido para o reuso de agua, que inclui a caracterizagdo das
Estacdes de Tratamento de Esgotos da regido, a verificagdo da capacidade de
producéo de agua de reuso a partir das ETE e a verificagao da utilizagao da agua de

reuso como fontes alternativas as finalidades de consumo nao potavel de agua.

3.2.6 Percepcao e desafios na RH10/SC

A Etapa 6, apresentada no capitulo 6, consistiu na verificagdo da percepgéao e
os desafios na RH10/SC para o reuso de agua na visao das partes interessadas.
Inicialmente foram identificados os aspectos com influéncia no reuso de agua na
regiao, foram também identificadas as instituicdes reconhecidas como partes
interessadas para a aplicacdo de questionarios a fim de avaliar os pontos fortes,
pontos fracos, oportunidades e ameagas na regido sob as perspectivas politicas,
econdmicas, sociais, tecnoldgicas e ambientais.

Nesta etapa foram aplicadas as analises SWOT e PESTLE na construcao de

cenarios relacionados ao reuso de agua na regiao RH10/SC.

3.2.7 Consideragoes Finais

Por fim, a sétima e ultima etapa dos procedimentos metodolégicos, que trata
da apresentacdo das consideragdes finais da tese, que contém, além de todo
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delineamento da pesquisa, as conclusdes encontradas, o nivel de atingimento dos
objetivos tragcados e as recomendacgdes para trabalhos futuros, apresentados no

Capitulo 7.
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4 SELEGAO E CARACTERIZAGAO DA REGIAO DE ESTUDO

Neste capitulo, serdo apresentados as informacdes e os fundamentos que

justificam a selec¢ao da regido de estudo para o desenvolvimento desta pesquisa.

4.1 SELECAO DA REGIAO DE ESTUDO

Para o desenvolvimento da tese, foi selecionada uma regido de estudo que
contivesse fatores de indugéo para o reuso de agua com base na pesquisa realizada
e apresentada na fundamentacgao tedrica, e no estado de Santa Catarina.

Nesse sentido, uma pesquisa foi realizada no contexto do estado a partir das
informacgdes disponiveis junto a entidade governamental que possui competéncia
pela gestdo dos recursos hidricos em Santa Catarina, a Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Sustentavel.

Foi identificado como fonte base o Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH/SC), elaborado em 2017 em vigor até a atualidade.

O PERH/SC apresenta quatro linhas gerais de a¢gdes em Santa Catarina:
melhorar a qualidade da agua, promover o uso racional da agua, aumentar a
resiliéncia frente aos eventos hidrolégicos criticos e fortalecer a gestdo dos recursos
hidricos no Estado. O documento ainda traz informagdes sobre gestdo, projetos,
obras e investimentos prioritarios para garantir a qualidade e a demanda hidrica no
estado.

Com base nas informacgdes do diagndstico e prognéstico do Plano das dez
regides hidrograficas, foi entdo selecionada a regido com a maior vulnerabilidade
hidrica identificada. Assim, a Regidao Hidrografica 10, localizada no extremo sul
catarinense (RH10/SC) foi a selecionada para o desenvolvimento deste trabalho.

Informagdes sobre a caracterizagdo da RH10/SC estdo apresentadas no

item a segquir.

4.2 CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

A RH10/SC esta localizada no extremo sul de Santa Catarina, abrangendo a
area de trés bacias hidrograficas: a Bacia Hidrografica do Urussanga, a Bacia
Hidrografica do Rio Ararangua e a Bacia Hidrografica dos Afluentes do Rio
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Mampituba. Possui uma area total de aproximadamente 4.992 km?, englobando a
area total ou parcial de 29 municipios e uma populagdo de 677.030 habitantes
(PERH/SC, 2017). A Figura 14 apresenta o mapa de localizagdo da RH10/SC, bem

como o limite das bacias hidrograficas que a compdem.

Figura 14 — Localizagdo da RH10/SC e das bacias hidrograficas que a compdem

Fonte: PERH/SC (2017).

As caracteristicas socioeconémicas e hidrolégicas mais relevantes da regiao

quanto a perspectiva do reuso de agua estao apresentadas a seguir (Figura 15).

Figura 15 — Informagdes socioecondmicas e hidrolégicas da regido selecionada

« Localizagao;

» Clima e Geografia;

» Populagao;

* Economia;

» Estrutura urbana;

« Dados hidroldgicos.”

Gerais

. - * Recursos Hidricos;
HldrOIOQIa * Qualidade dos Recursos Hidricos.

Fonte: Elaborado pelo autor. com base nas informagdes adquiridas Plano Estadual de Recursos
Hidricos (2017).
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Além das caracteristicas socioecondmicas e hidrologicas, acima
apresentadas, a seguir serdo apresentadas informagdes relacionadas aos recursos
hidricos superficiais na RH10/SC.

4.2.1 Recursos hidricos superficiais

A Bacia do Rio Ararangua é a que ocupa a maior parte da RH10/SC, com
aproximadamente 61,87% da area total, e abrange a area total ou parcial de 16
municipios. A Bacia dos Afluentes do Rio Mampituba corresponde a 24,51% da
RH10/SC, enquanto a Bacia do Rio Urussanga se estende por cerca de 13,62% da
area total da RH10/SC. A Tabela 5 apresenta o resumo das caracteristicas
hidrograficas das bacias que compéem a RH10/SC (PERH/SC, 2017).

raficas dos principais rios da RH10/SC
Caracteristica Rio Rio
Mampituba

Tabela 5 — Caracteristicas hidrog

Urussanga | Ararangua
Nome do rio principal Urussanga @ Ararangua Mampituba
Comprimento do rio principal (km) 61 93 101
Comprimento total de cursos d’agua (km) 1.158 5.397 1.402
Densidade de drenagem (km/km?) 1,70 1,75 1,15
Classe Divagante Sinuoso Muito sinuoso

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017).

Como verificado na Tabela 5, a bacia do Rio Ararangua € a que possui maior
comprimento total de cursos d'agua com mais de 5.000 km, sendo esta
caracteristica fortemente relacionada com a sua maior abrangéncia territorial na
RH10/SC.

4.2.2 Clima

A temperatura média anual do ar apresenta um gradiente crescente no
sentido oeste-leste na RH10/SC, com as maiores temperaturas observadas na
porcao leste (20° C em média), e as menores, na porgao oeste (13° C), sendo o
valor médio de 17° C para toda a RH10/SC. A precipitacdo total anual varia
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espacialmente entre 1.100 mm e 2.100 mm, com valor médio de 1.400 mm para
toda a regido hidrografica, pouco inferior a precipitacdo média no Brasil, que € de
1.760 mm (PERH/SC, 2017).

4.2.3 Eventos de inundagao e seca

De acordo com os dados disponibilizados pelo Sistema Nacional de
Informacdes de Recursos Hidricos, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (SNIRH, 2016), entre os anos de 2003 e 2015 foram observados 15 eventos
de seca nos municipios que possuem sede na RH10/SC, sendo Balneario Gaivota o
mais afetado, com dois eventos registrados no periodo.

Analisando os eventos de seca por bacia hidrografica, a Bacia do Ararangua
€ a mais propensa a ocorréncia desse tipo de ocorréncia hidrolégica extrema, com
nove delas no periodo. Com relagdo as inundagdes, a Bacia do Rio Ararangua
também é a que apresenta a maior frequéncia de ocorréncia, com 82 eventos (61%
do total) registrados entre 2003 e 2015. Ja na Bacia dos Afluentes do Mampituba
foram registrados 32 eventos (24% do total), e na Bacia do Rio Urussanga, 21
eventos (15%) durante o periodo analisado (PERH/SC, 2017).

Ainda, de acordo com os dados disponibilizados pelo Centro Universitario de
Estudos e Pesquisas em Desastres, da UFSC (CEPED/UFSC, 2013), que considera
os documentos de decreto estadual ou municipal de situagdo de emergéncia para a
compilacdo dos desastres naturais, entre os anos de 1991 e 2012 ocorreram 37
eventos de seca e 53 eventos de inundagado na RH10/SC. A Tabela 6 apresenta um
resumo de tais eventos na RH10/SC e nas bacias hidrograficas principais que a

compdem.

Tabela 6 — Eventos de seca e inundacéo nas bacias hidrograficas da RH10/SC
Numero de eventos entre | Numero de eventos entre

Bacia hidrografica 2003 e 2015 1991 e 2012
Inundacdes
Rio Urussanga 1 21 3 4
Rio Ararangua 9 82 23 29
Afluentes do Rio Mampituba 5 32 11 20
Total RH10/SC 15 135 37 53

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017), SNIRH (2016) e CEPED/UFSC (2013).
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Como verificado na Tabela 6, os registros de eventos de inundagéo
historicamente tém apresentado maior recorréncia em relagdo aos eventos de seca
com destaque entre o periodo de 2003 e 2015 onde o total das ocorréncias se

mostrou bem maior que no periodo entre 1991 e 2012.

4.2.4 Caracterizagao da area da regiao RH10/SC

A RH10/SC abrange, total ou parcialmente, 29 municipios catarinenses.
Desse total, 10 municipios estao inseridos, total ou parcialmente, na Bacia do Rio
Urussanga, sendo que quatro possuem a sede municipal nessa bacia. Ja a Bacia do
Ararangua abrange a area, total ou parcial, de 17 municipios, sendo que 14
possuem sede municipal nessa bacia. Por fim, a Bacia dos Afluentes do Rio
Mampituba abrange a area, total ou parcial, de dez municipios, sendo que sete
possuem sede nessa bacia (PERH/SC, 2017).

A Tabela 7 apresenta um resumo dos municipios inseridos nas bacias que
compdem a RH10/SC.

Tabela 7 — Abrangéncia municipal da RH10/SC e das bacias que a compdem

(continua)
RIO RIO RIO X |
Ararangua 302,65 0 74,59 25,41 100
Balneario Arroio do Silva 95,23 0 17,03 82,97 100
Balneario Gaivota 145,71 0 0 100 100
Balneario Rincao 64,58 26,2 73,8 0 100
Cocal do Sul 71,12 100 0 0 100
Criciuma 235,66 19,58 80,42 0 100
Ermo 63,42 0 96,96 3,04 100
Forquilhinha 183,09 0 100 0 100
Icara 228,91 48 52 0 100
Jacinto Machado 431,17 0 84,78 15,22 100
Jaguaruna 326,35 33,05 0 0 33,05
Maracaja 62,45 0 100 0 100
Meleiro 186,99 0 100 0 100
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Tabela 7 — Abrangéncia municipal da RH10/SC e das bacias que a compdem

Municipio

Area do

municipio

(km?)

Area do
municipio
na
Bacia do
Rio
Urussanga

Area do

Area do

municipio  municipio na Area do

na
Bacia do
Rio
Ararangua

Bacia dos
Afluentes do
Rio
Mampituba
(%)

municipio
na

RH10/SC
(%)

Morro da Fumaca 83,11 100 0 0 100
Morro Grande 258,02 0 100 0 100
Nova Veneza 294,94 0 100 0 100
Passo de Torres 92,84 0 0 100 100
Pedras Grandes 159,31 13,9 0 0 13,9
Praia Grande 274,7 0 0 100,13 100,13
Sangao5 82,89 4,9 0 27,21 32,11
Santa Rosa do Sul 150,97 0 0 100 100
Sao Joao do Sul 181,53 0 0 100 100
Siderdpolis 261,59 0 100 0 100
Sombrio 143,27 0 1,92 98,08 100
Timbé do Sul 329,87 0 100 0 100
Treviso 157,04 0 100 0 100
Treze de Maio 161,67 24,11 0 0 24,11
Turvo 235,42 0 100 0 100
Urussanga 254,83 46,26 4,46 14,79 65,5

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017).

Como verificado na Tabela 7, a Bacia do Ararangua € a bacia que abrange

maior numero de municipios, 17 municipios, também é a que abrange maior area

territorial.

4.2.5 Demografia e dindmica populacional

Segundo o Censo Demografico brasileiro realizado no ano de 2010, a
RH10/SC possuia uma populagdo total de 537.167 habitantes, sendo 446.330
(83,09% do total) residentes em area urbana, e 90.837 (16,91% do total), em area

rural.
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Em janeiro de 2024, foram divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) resultados parciais do Censo produzido em 2022, sendo que para
a RH10/SC a populagao divulgada foi de 677.030 habitantes (IBGE, 2022).

Entre os municipios abrangidos pela RH10/SC, Criciuma é o que apresenta
0 maior numero de habitantes (214.493). Ararangua, por sua vez, tem o maior
numero de habitantes na area rural (10.784). A Tabela 8 faz um resumo da

populacéo residente na RH10/SC e nas bacias hidrograficas que a compdem.

Tabela 8 — Resumo da populagao residente na RH10/SC relacionadas as bacias
hidrograficas que a compdem
Numero de habitantes

Densidade
Total

demografica

Bacia hidrografica

Urbano

hab./km?

Rio Urussanga 91.880 14.547 | 106.426 113,66
Rio Ararangua 303.570 | 47.521 | 351.091 156,58
Afluentes do Rio Mampituba 50.880 28.770 @ 79.650 65,09
Total RH10/SC 446.330 90.837 537.167 107,59

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017)

Como verificado na Tabela 8, a Bacia do Ararangua além de abranger maior
numero de municipios e area territorial, possui maior populagédo residente e maior
densidade demografica, evidenciando a presenga de municipios de maior porte e

urbanizacgao.

4.2.6 Atividades economicas

O setor terciario € o mais importante na economia da RH10/SC. Os servigos
correspondem a aproximadamente 37,6% do Produto Interno Bruto (PIB) da regido
hidrografica, seguidos da industria, com 26,4% (IBGE, 2016). Em relagcdo as
unidades locais dos setores secundarios e terciarios, destacam-se as atividades
ligadas ao comércio, a industria de transformacéao, a construcao civil, ao alojamento
e ao segmento agroindustrial (IBGE, 2016).

Com relacao a producao agricola, o principal produto cultivado em lavouras
temporarias na regidao, em termos de area plantada, € o arroz, com um total de
74.344,53 hectares (IBGE, 2016). Ja em relagdo as lavouras permanentes,

sobressai-se a producdo de banana, com 6.387,48 hectares (IBGE, 2016). As
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Tabelas 9 e 10 resumem as areas de lavouras temporarias e permanentes,

respectivamente, segundo o tipo de produto cultivado na RH10/SC.

Tabela 9 — Resumo dos produtos agricolas provenientes de lavouras temporarias,
cultivados na RH10/SC e nas bacias que a compdem

Area cultivada em hectares

Produto Rio Rio Afluen_tes do
Urussanga Ararangua M R'? U e i
ampituba

Alho 0,83 0,00 0,00 0,83
Arroz (em casca) 3.427,70 58.022,05 12.894,78 74.344,53
Batata-doce 16,39 19,61 0,00 36,00
Batata-inglesa 133,07 230,69 7,40 371,16
Cana-de-agucar 174,19 168,83 25,41 368,43
Cebola 17,34 2,69 0,30 20,32
Feijao (em grao) 1.959,49 2.687,21 297,94 4.944,64
Fumo (em folha) 3.146,99 8.441,64 4.370,37 15.959,00
Mandioca 601,54 998,61 1.959,30 3.559,44
Melancia 112,21 25,70 24,70 162,61
Milho (em gréo) 2.824,13 10.443,31 3.200,62 16.468,07
Soja (em grao) 78,00 102,00 0,00 180,00
Tomate 12,03 15,05 0,00 27,08

Fonte: Adaptado de SIDRA/IBGE (2016) e PERH/SC (2017).

Tabela 10 — Resumo dos produtos agricolas provenientes de lavouras permanentes

Are

Ararang

cultivados na RH10/SC e nas bacias que a compdem

2.143,23

Banana (cacho) 222,63 4.021,62 6.387,48
Caqui 1,67 0,13 0,44 2,24
Laranja 19,73 100,48 22,19 142,40
Maca 0,69 0,00 0,00 0,69
Maracuja 2,71 210,06 943,21 1.155,98
Palmito 0,00 5,00 0,00 5,00
Pera 0,28 0,00 0,00 0,28
Péssego 34,29 2,05 6,80 43,14
Tangerina 3,14 8,86 0,00 12,00
Uva 74,46 6,71 10,94 92,12

Fonte: Adaptado de SIDRA/IBGE (2016) e PERH/SC (2017).
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Em relacdo a aquicultura, segundo dados da Pesquisa Pecuaria Municipal
(2014), a RH10/SC produziu um total de 808.030 kg de produtos oriundos da
aquicultura, nos quais se incluem as producdes de peixes, camardes, ostras, vieiras
e mexilhdes. A Bacia do Rio Ararangua contribui com a maior parte da produgéo
aquicola, representando 65,97% da producdo da regido. A Bacia do Rio Urussanga
e a Bacia dos Afluentes do Rio Mampituba contribuem com, respectivamente,
18,59% e 15,44% da producdo da RH10/SC. A Tabela 11 apresenta a producao
aquicola na RH10/SC.

Tabela 11 — Resumo da produc¢éo aquicola na RH10/SC e nas bacias hidrograficas
que a compdem
Produgao aquicola em kg

Produgéio Rio Rio Afluentes o otal
Urussanga Ararangua : RH10/SC
Mampituba

Producao aquicola (kg) 533.033 150.247 124.750 808.030

Fonte: Adaptado de SIDRA/IBGE (2016) e PERH/SC (2017).

Como verificado na Tabela 11, ainda que a Bacia do Rio Urussanga nao seja
a que apresenta maior abrangéncia na RH10/SC em relagcdo ao numero de
municipios e area territorial, € a bacia que apresenta maior produgdo aquicola,

sendo que essa atividade requer extensiva area para produgéo.

4.2.7 Caracterizagao da infraestrutura de saneamento

A infraestrutura e os indicadores sociais abordados neste item contemplam
especificamente a caracterizagdo dos sistemas de abastecimento de agua, coleta e
tratamento do esgotamento sanitario na RH10/SC e nas bacias hidrograficas que a

compdem.

4.2.7.1 Abastecimento de agua

Com relagédo ao abastecimento de agua nos domicilios da RH10/SC, as
formas predominantes sédo a rede publica de distribuicdo (75,46%), pogos ou
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nascentes nas propriedades (20,39%) e pogos ou nascentes fora das propriedades
(3,39%) (IBGE, 2010).

A Tabela 12 e a Figura 16 apresentam um resumo das formas de
abastecimento de agua nos domicilios da RH10/SC (PERH/SC, 2017).

Tabela 12 — Resumo das formas de abastecimento de agua na RH10/SC e nas
bacias hidrograficas que a compdem

Rede geral 81,03 81,56 42 .41 75,46
FOED L MEEERIIE 18 15,26 14,79 50,75 20,39
propriedade
Pogo.ou nascente fora da 314 3.06 510 339
propriedade
Outros tipos de captacao 0,58 0,59 1,74 0,76

Fonte: e IBGE (2010) e PERH/SC (2017).

Figura 16 — Formas de abastecimento de agua nas bacias hidrograficas da RH10/SC
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Fonte: Elaborado pelo autor. com base no PERH/SC (2017).

Além disso, sao verificadas outras formas de abastecimento, como utilizagao
de carro-pipa, captacdo de agua da chuva e captagao em rios, lagos ou igarapés,

que representam menos de 1% dos domicilios.
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4.2.7.2 Esgotamento sanitario

Com relagdo ao esgotamento sanitario, as formas predominantes utilizadas
nos domicilios da RH10/SC séo as fossas sépticas (59,34%) e as redes publicas de
coleta de esgoto ou pluvial (37,36%). Além disso, sdo verificadas outras formas de
esgotamento sanitario em cerca de 3,00% dos domicilios da RH10/SC, como a
utilizacdo de valas, esgotamento feito diretamente em rios, lagos e outros corpos
d’agua, tais quais outros tipos nao identificados (IBGE, 2010).

A Tabela 13 e a Figura 17 sintetizam os tipos de esgotamento sanitario

predominantes na RH10/SC.

Tabela 13 — Resumo das formas de esgotamento sanitario na RH10/SC e nas
bacias hidrograficas que a compdem

% de domicilios

Tipod t t
Ipo de esgotamento Rio Rio Afluentes do Total

sanitario . Rio
Urussanga Ararangua Mambituba RH10/SC

;ﬁf’/glgera' f ez oL 38,26 44,87 433 37,36
Fossa 57,82 51,80 93,27 59,34
Outro tipo de esgotamento 3,79 3,01 1,95 3,00
Sem esgotamento 0,14 0,31 0,45 0,30

Fonte: Adaptado de IBGE (2010) e PERH/SC (2017).

Figura 17 — Formas de esgotamento sanitario nas bacias hidrograficas da RH10/SC
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no PERH/SC (2017).
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Importante notar, que somente 0,30% dos domicilios na RH10/SC né&o
possuem esgotamento sanitario, sendo esse um aspecto considerando positivo e

que contribui para a conservacao das aguas naturais no contexto das bacias.
4.2.8 Diagnoéstico da disponibilidade hidrica

No diagnéstico da disponibilidade hidrica, sdo analisados aspectos
referentes a quantidade e a qualidade das aguas superficiais e subterrdneas na

RH10/SC, em comparagao com as demais regides de Santa Catarina.
4.2.8.1 Anélise quantitativa dos recursos hidricos

Para cada uma das regides e bacias hidrograficas, foram estimadas as
vazbes médias mensais de longo termo (Qmlt, m3/s), as vazées médias mensais
com permanéncia de 90, 95 e 98% (Q90, Q95, Q98, m?¥s) e a vazdo minima anual
de sete dias consecutivos e dez anos de retorno (Q7,10, m%/s), juntamente com a
distribuicdo sazonal dessas vazdes (PERH/SC, 2017).

As Tabela 14 e 15 apresentam a disponibilidade hidrica superficial e

subterranea para as regides hidrograficas de Santa Catarina.

Tabela 14 — Disponibilidade hidrica superfic

m3/s

Regiao hidrografica
RH1

ial por RH
m3/s m3/s

1771 28,3 19,5 12,4 13,2
RH2 309,9 82,5 64,2 45,9 19,5
RH3 215,9 45,3 34,6 23,8 21,0
RH4 561,3 146,9 109,5 741 39,2
RH5 207,3 63,4 50,1 37,8 235
RH6 166,0 58,7 47,2 37,3 16,6
RH7 495,6 129,7 ehe) ) 70,1 26,5
RH8 134,9 64,0 93,2 43,7 24,5
RH9 169,1 64,3 50,7 38,9 28,8
RH10 173,5 37,6 25,3 16,3 13,1

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017).
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Tabela 15 — Vazbes estimadas de pogos representativos por RH

Regiao Qméd Qmax  Qmin
hidrografica (m?/h) (m?h)  (m¥h)
RH1 32 107 1
RH2 41 175 6
RH3 101 269 30
RH4 24 252 1
RH5 13 34 1
RH6 15 90 4
RH7 18 79 4
RH8 57 60 3
RH9 23 80 9
RH10 24 40 1

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017).

Por esses dados acima apresentados, observa-se que em Santa Catarina a
RH10 é a que apresenta a menor vazao de agua superficial disponivel para todos os
percentuais de permanéncia e a segunda regido em termos de vazdo maxima

disponivel em termos de agua subterranea.

4.2.8.2 Analise qualitativa dos recursos hidricos

Levando em conta os valores médios dos parametros de qualidade da agua
disponiveis no banco de dados do Programa Nacional de Avaliacado da Qualidade
das Aguas (PNAQ/ANA, 2016) e os limites de langamento estabelecidos na
Resolugado CONAMA n° 357/2005 para rios classe 2, a RH10/SC encontra-se fora do
padrao legal no que diz respeito ao parametro de pH das aguas superficiais,
apresentando aguas ligeiramente mais acidas do que o aceitavel, especialmente
pela intensa atividade de extracdo mineral. Os parametros de turbidez e oxigénio
dissolvido encontram-se, na meédia, dentro dos padrdes estabelecidos pelo
CONAMA na RH10/SC.

A situacao geral de cada regiao hidrografica de Santa Catarina foi avaliada
com base nos resultados de amostras dos parametros de qualidade: pH, turbidez e

oxigénio dissolvido (Tabela 16).



117

Tabela 16 — Valor médio dos parametros de qualidade das aguas em Santa Catarina
Regiao Turbidez
hidrografica (UNT)

RH1 6,8+0,2 67,1+ 34,2 79+0,3
RH2 6,7+1,8 9,4 +131 7,1+12
RH3 7,1+0,3 9574 7,5+0,6
RH4 6,8+0,4 17,6 £ 13,9 7,1+0,7
RHS 7,4+0,2 50+71 7,129
RH6 5,6 0, 23,6 +249 8,218
RH7 6,4+0,6 69,9 + 57,7 7821
RH8 58+0,3 54,3 + 40,6 8904
RH9 53+0,4 46,3 + 22,6 8,8+0,3
RH10 59+11 11,0+ 9,1 8,8+0,9

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017)

Em relagdo a qualidade das aguas subterraneas, uma avaliagao foi realizada
tendo em vista os resultados do parametro Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) obtidos
das amostras dos pogos representativos das regides e bacias hidrograficas do
estado (CPRM, 2013).

A concentracdo de SDT observada variou de acordo com as diferentes
regides hidrograficas e bacias. De modo geral, permaneceu entre 46 e 1.587 mg/L
entre as regides hidrograficas, com média de 284 mg/L, indicando que
majoritariamente as aguas subterraneas catarinenses apresentam boa qualidade
(PERH/SC, 2017).

Apesar da baixa concentracdo de SDT e de uma tendéncia geral de
qualidade adequada, as aguas subterraneas do litoral tém altos teores de fluor e
manganés (CPRM, 2013). Além disso, aquiferos localizados na RH10/SC podem
apresentar elevados indices de ferro e acidez em suas aguas de recarga (CPRM,
2013).

4.2.9 Usos da agua

Neste item, € dada a estimativa das demandas hidricas nas regides
hidrograficas e bacias hidrograficas em Santa Catarina, considerados os seguintes
usos consuntivos: abastecimento urbano; abastecimento rural; criagdo animal; uso

industrial; e irrigacao (Tabela 17).
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Tabela 17 — Usos consultivos de agua na RH10/SC
consultivo

Ab . Considera o consumo da populagédo urbana, o numero
astecimento : : .
publico d(:) habltantes e a infraestrutura de abastecimento
publico.
Considera a populacdo que habita temporariamente
Abastecimento 0S municipios, utiizando a infraestrutura de
publico flutuante abastecimento publico e demandando uma parcela a
mais de agua.
Abastecimento Considera o numero de habitantes e o consumo da
publico em area rural populacao residente na area rural dos municipios.
Considera os diferentes tipos de rebanho, o numero
Criagado animal de cabecas de cada efetivo rebanho e os respectivos
consumos de agua para criagao.
Considera os diferentes tipos de industrias:
Industrial cqnstrugéo civil, eletro-metalmec’éni_ca, téxtil,
alimentos, papel e celulose, automéveis e outras
industrias.
Considera as areas irrigadas nos municipios para os
Irrigagao diferentes tipos de culturas e suas demandas
especificas por hectare.

Fonte: Adaptado do PERH/SC (2017)

A vazao total de retirada de todas as atividades em Santa Catarina é da
ordem de 88 m?3/s, sendo 40,26 m?s efetivamente consumidos. Esses valores
representam cerca de 4% da vazao total de retirada (2.275 m3/s) e 3% da consumida
(1.210 m?¥/s) no Brasil (PERH/SC, 2017).

Quanto a demanda pelos diferentes setores usuarios do estado, o maior uso
da 4gua esta vinculado a irrigacéo, responsavel por 48% da vazao total de retirada.
Logo apéds, vém os setores industrial (23%), de abastecimento humano urbano
(17%), de abastecimento humano urbano flutuante (7%), de criagdo animal (4%) e
de abastecimento humano rural (1%). Vale ressaltar que a soma das demandas de
abastecimento humano (urbano residente, flutuante e rural) chega a 25% da
demanda total, ultrapassando a industrial (PERH/SC, 2017).

A Figura 18 lista o percentual de contribuicdo de cada um dos usos nas
vazbes de retirada para cada uma das bacias e regides hidrograficas de Santa

Catarina.
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Figura 18 — Contribuicdo percentual de cada tipo de uso na vazéo total em cada
regido hidrografica
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Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017).
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Verifica-se que a RH10/SC esta entre as que apresentam maiores
exigéncias em termos de demanda hidrica, em especial para a irrigacdo. Das
principais bacias hidrograficas do estado, a bacia do Rio Ararangua é que apresenta

a maior procura por recursos hidricos.

4.2.10 Balancgo hidrico qualiquantitativo

O balancgo hidrico superficial consiste na andlise da razao entre a demanda
total de agua e a disponibilidade hidrica superficial. Para a estimativa do balango
hidrico na RH10/SC e nas regides e bacias hidrograficas de Santa Catarina, foram
considerados o0s aspectos de quantidade e qualidade de agua abordados
anteriormente.

O balanco qualiquantitativo superficial foi realizado com base na analise da
razao entre a demanda hidrica total e a disponibilidade de agua. As faixas de
classificagdo para o balango qualiquantitativo foram elaboradas conforme a
European Environment Agency (ANA, 2013), ver Figura 19:
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Figura 19 — Faixas de classificagdo para o balango hidrico
5 a 10% — Confortavel
10 a 20% — Preocupante
20 a 40% - Critico

40 a 100% — Muito critico
>100% — Insustentavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 18 apresenta os resultados do balango hidrico qualiquantitativo de
agua superficial considerando a vazao de retirada e a disponibilidade hidrica

superficial para o cenario avaliado em 2017.

Tabela 18 — Balango hidrico superficial por regido hidrografica em Santa Catarina

Balang¢o quantitativo Balang¢o qualitativo
(Retirada/Q98) (Subsidio/Q98)

17,30%
9,10%
15,00%
5,30%
7,40%
34,40%
28,00%
23,40%
20,30%

Regiao hidrografica

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017)

Analisando o balango hidrico quantitativo por regidao hidrografica, em que
foram consideradas apenas as vazodes de retirada dos setores usuarios, se observa
que a regidao com a maior criticidade é a RH10/SC, em que as altas demandas de
agua para a irrigagao, principalmente do arroz, sado superiores a disponibilidade
hidrica superficial. Esse resultado também indica a incapacidade da RH10/SC de
diluir as cargas organicas langadas nos corpos hidricos, sendo necessarios

investimentos em saneamento urbano e rural para reduzir tais cargas.
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4.2.11 Cenario tendencial futuro — evolugcao da demanda hidrica de retirada

Neste item, foi apresentado um cenario tendencial futuro em relagdo a
demanda hidrica na RH10/SC, considerando-se que todos os setores usuarios de
recursos hidricos demonstram uma tendéncia de crescimento da demanda de
retirada ao longo da préoxima década.

Em 2027, espera-se que a demanda hidrica de retirada na RH10/SC seja de
aproximadamente 33,27 m?s; desta, o setor irrigagdo exigira 18,33 m®s, o que
representa cerca de 45% da demanda total. A Tabela 19 oferece um resumo com as
projecdes para o ano de 2027 das vazdes de retirada total e para as finalidades nao

potaveis de agua em cada bacia.

Tabela 19 — Projegéo das vazc")es de retirada para 2027

| Baciahidrogréfica___Criagao animal __Industrial _ Irrigagéo _ Total |

Rio Ararangua 0,120 5,889 14,348 24,137
Rio Urussanga 0,035 2,611 0,542 4,074
Afluentes do Rio Mampituba 0,073 1,200 3,736 5,382
Total RH10/SC 0,212 9,700 18,33 33,273

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017).

A Tabela 20 e as Figuras 20 e 21 apresentam as proje¢cdes de vazao de

consumo total e para as finalidades nao potaveis de agua em cada bacia.

Tabela 20 — Projegéo das vazdes de consumo

Bacia hidrografica m

Rio Ararangua 69 11.784 12.194
Rio Urussanga 20 87 520 746

Afluentes do Rio Mampituba 31 22 3.015 3.116
Total RH10/SC 120 251 15.351 16.057

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017)
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Figura 20 — Projecao de consumo de agua por bacia hidrografica da RH10/SC (L/s)
para 2027

9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 — Projec&o do consumo de agua por finalidade na RH10/SC (%) para 2027
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os consumos de agua por finalidade de
uso nas bacias hidrograficas da RH10/SC para 2027.
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Figura 22 — Projecao por finalidade de consumo de agua na Bacia Hidrografica do
Rio Ararangua para 2027
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Projecao por finalidade de consumo de agua na Bacia Hidrografica do
Rio Urussanga para 2027
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Projecgao por finalidade de consumo de agua na Bacia Hidrografica dos
Afluentes do Rio Mampituba para 2027
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observado nas Figuras 22, 23 e 24, verifica-se que a irrigagcao é

principal finalidade de consumo de agua na RH10/SC.

4.2.12 Cenario tendencial futuro — balango hidrico qualiquantitativo

No cenario tendencial futuro para o ano de 2027, se verificou um
agravamento da situagdo, em que praticamente todas as RHs apresentaram niveis
criticos com relacdo a quantidade e a qualidade da agua, considerando-se a
tendéncia de aumento da demanda pelo uso da agua e nenhuma medida de
compatibilizagdo tomada. A Tabela 21 expde a evolugido do balango hidrico nas RHs

de Santa Catarina.



125

Tabela 21 — Balanco hidrico nas regides hidrograficas no cenario tendencial

Regiao
hidrografica  Balango quantitativo (2027) Balango qualitativo (2027)
39%
33%

| RHO

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017)

O cenario de insustentabilidade da RH10/SC se mostrou ainda mais
agravado, apresentando a maior fragilidade nos balangos hidricos qualiquantitativos
entre as RHs do estado. O principal fator que contribui negativamente para o
balango qualiquantitativo continua a ser a alta vazao de subsidio para a diluicdo de

cargas organicas langadas em aguas superficiais.

4.2.13 Alternativas para a compatibilizagao entre a disponibilidade hidrica e as

demandas

Conforme apresentado, uma caracteristica da RH10/SC, assim como das
demais regides e bacias hidrograficas catarinenses, € a alta criticidade do balanco
hidrico qualitativo. Essa situagdo pode ser atribuida aos baixos indices de
saneamento no estado, bem como a intensa atividade agropecuaria, principalmente
o langamento de efluentes oriundos da criagdo animal. Ademais, as projegdes
observadas no cenario tendencial apontam para um aumento da criticidade dos
balangos quantitativo e qualitativo na RH10/SC.

A Tabela 22 elenca as alternativas que podem ser aplicadas para promover
a compatibilizacdo na RH10/SC de Santa Catarina, sendo o reluso de agua
recomendado para o aumento da oferta de agua.
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Tabela 22 — Alternativas prioritarias de compatibilizagdo para a gestdo da demanda
e da disponibilidade na RH10/SC

Alternativas para a gestao da demanda

Alternativas para a
gestao da oferta

Quantidade Qualidade
Eficiéncia da Reduc¢ao da polui¢ao urbana Reliso de agua
irrigagao Reduc¢ao da poluic¢ao rural Regularizagao de vazao
Efic_:iénciaNda Redugéo_ da poluigéo na Fontes alternativas de
mineragao mineragao

~ . agua
Recuperacado ambiental 9

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017).

Nesse contexto, para reverter a situacao atual de criticidade no balango
hidrico diagnosticada na RH10/SC, bem como para evitar o agravamento futuro, faz-
se necessaria a adogao de alternativas e estratégias para a compatibilizagdo entre a

disponibilidade e as demandas por uso de agua.
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5 POTENCIALIDADE DA REGIAO HIDROGRAFICA 10 DE SANTA CATARINA
PARA O REUSO DE AGUA

Neste capitulo, foi avaliada a potencialidade da RH10/SC para o reuso nao
potavel de agua.

A avaliacao foi verificada para um cenario atual e para um cenario tendencial
a partir da capacidade de producédo de agua de reuso das Estagdes de Tratamento
de Efluentes (ETE) da regido, e em relacéo as finalidades de consumo de agua nao
potavel selecionadas com base as informacdes apresentadas no Capitulo 4.

Na Figura 25, é apresentado o fluxograma com as etapas da avaliagdo da

potencialidade da RH10/SC para o reuso nao potavel de agua.

Figura 25 — Etapas da avaliagao da potencialidade da RH10/SC para o reuso nao
potavel de agua

Verificagcao da
Capacidade de utilizagdo da

Avaliacao da
Caracterizagao
das ETE
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rodugao de 5 i}
Y % agua de redso da RH10/SC

agua de reuso como fonte

alternativa

para o redso

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 CARACTERIZACAO DAS ESTAGOES DE TRATAMENTO DE EFLUENTES NA
RH10/SC

Para a estimativa de producdo de agua de reuso a partir das ETEs, foi
considerado que 100% da vazao dos efluentes tratados nas estagbes de tratamento
serao disponibilizados para alguma finalidade de consumo nao potavel de agua.

Para a avaliagdo do potencial de produgcdo para o cenario atual, foram
obtidas informagbes a partir das ETEs em operagao na regido. Ja para avaliagao de
um cenario tendencial, foi considerando que 90% da populagdo total de cada
municipio foi atendida com coleta e tratamento de esgotos até 2033, conforme a

meta de universalizacao estabelecida na Lei Federal n°® 14.026/2020.
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A fim de identificar e caracterizar as ETEs em operacdo na RH10/SC, foram
pesquisadas informacdées em publicacbes e sites do Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento Basico (SNIS), no Atlas Esgotos produzido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), nos Planos Municipais de Saneamento Basico
(PMSB), sites das operadoras dos servigos de saneamento municipais, site da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) e junto as Agéncias
Reguladoras. Foram as seguintes informagdes e dados verificados para cada ETE e
respectivo municipio:

¢ Entidade responsavel pelo saneamento no municipio.
e Agéncia reguladora.

e indice de coleta e tratamento de efluentes.

e Existéncia e identificacdo da ETE.

e Vazao média de operacao.

¢ Nivel de tratamento.

e Corpo receptor dos efluentes tratados.

Resultado da pesquisa, foi identificado que, dos 29 municipios que
compdem a RH10/SC, somente sete possuem infraestrutura de coleta e tratamento
de esgotos em operagdo, que sao: Araranguda, Criciuma, Forquilhinha, Igara,
Sombrio, Turvo e Urussanga.

Verificou-se ainda que os municipios que nao dispéem de infraestrutura
coletiva para coleta e tratamento de esgotos empregam outras solugbes de
esgotamento sanitario, com destaque para a fossa séptica como solugdo mais
adotada para o tratamento individual.

A Tabela 23 apresenta as informacgbes verificadas sobre as ETEs em

operacao na RH10/SC.



Tabela 23 — Informacgdes sobre as ETEs na RH10/SC
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B indice de coleta e
Populagao

Municipio Bacia Hidrogréfica Operadora Agéncia Total tra.tamento (% )' . Nome da Estagao de Corpo
da ETE Reguladora (hab) Cenario Cenario Tratamento de Efluentes Receptor
Atual Tendencial
A . A . ETE Urussanguinha Rio Ararangua
Ararangua Rio Ararangua Municipio ARESC 68.867 27 90
ETE Sao José Rio Ararangua
Balneario Arroio do Silva  Afluentes do Mampituba Municipio ARESC 13.430 0 90 ETE Balneario Arroio do Silva -
Balneario Gaivota Afluentes do Mampituba Municipio ARIS 11.537 0 90 ETE Balneario Gaivota -
Balneario Rincdo Rio Ararangua Municipio CISAM-SUL 13.129 0 90 ETE Balneério Rincéo -
Cocal do Sul Rio Urussanga Municipio CISAM-SUL 16.821 0 90 ETE Cocal do Sul -
Criciima Rio Ararangua CASAN CISAM-SUL 222.396 48 90 ETE Santa Luzia Rio Sangdo
ETE Prospera Rio Linha Anta
Ermo Rio Ararangua CASAN ARIS 2.060 0 90 ETE Ermo -
Forquilhinha Rio Ararangua CASAN ARIS 28.195 21 90 ETE Forquilhinha Rio Mae Luzia
Icara Rio Ararangua CASAN CISAM-SUL 59.228 21 90 ETE Igara Rio Igara
Jacinto Machado Rio Ararangua Municipio CISAM-SUL 10.376 0 90 ETE Jacinto Machado -
Jaguaruna Rio Urussanga Municipio ARIS 20.288 0 90 ETE Jaguaruna -
Maracaja Rio Ararangua CASAN ARIS 7.579 0 90 ETE Maracaja -
Meleiro Rio Ararangua Municipio CISAM-SUL 7.001 0 90 ETE Meleiro -
Morro da Fumaga Rio Urussanga Municipio ARIS 17.947 0 90 ETE Morro da Fumaga -
Morro Grande Rio Ararangua Municipio CISAM-SUL 2.888 0 90 ETE Morro Grande -
Nova Veneza Rio Ararangua CASAN CISAM-SUL 15.761 0 90 ETE Nova Veneza -
Passo de Torres Afluentes do Mampituba CASAN ARESC 9.573 0 90 ETE Passo de Torres -
Pedras Grandes Rio Urussanga Municipio CISAM-SUL 3.953 0 90 ETE Pedras Grandes -
Praia Grande Afluentes do Mampituba Municipio CISAM-SUL 7.312 0 90 ETE Praia Grande -
Sangéo Afluentes do Mampituba Municipio CISAM-SUL 12.905 0 90 ETE Sangéo -
Santa Rosa do Sul Afluentes do Mampituba Municipio CISAM-SUL 8.378 0 20 ETE Santa Rosa do Sul -
Sao Jodo do Sul Afluentes do Mampituba CASAN ARESC 7.364 0 20 ETE Sao Jodo do Sul -
Siderdpolis Rio Ararangua CASAN ARIS 14.302 0 90 ETE Siderdpolis -
Sombrio Afluentes do Mampituba Municipio ARIS 30.733 11 90 ETE Sombrio Rio Cavera
Timbé do Sul Rio Ararangua Municipio CISAM-SUL 5.343 0 90 ETE Timbé do Sul -
Treviso Rio Ararangua Municipio CISAM-SUL 3.966 0 90 ETE Treviso -
Treze de Maio Rio Urussanga CASAN ARESC 7.126 0 90 ETE Treze de Maio -
Turvo Rio Ararangua CASAN ARIS 13.213 31 90 ETE Turvo Rio Turvo
Urussanga Rio Urussanga Municipio CISAM-SUL 21.344 25 90 ETE Urussanga Rio Urussanga
Total - - - 663.015 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como observado o sistema coletivo de coleta e tratamento de esgoto é a
solugdo de saneamento adotada pelos municipios com maior populagdo na
RH10/SC, ainda que no cenario atual a cobertura alcance menos da metade da
populagdo nesses municipios. Porém, para um cenario tendencial espera-se que a

cobertura seja ampliada para o alcance a 90% da populagao até 2033.

5.2 CAPACIDADE DE PRODUCAO DE AGUA DE REUSO NA REGIAO
HIDROGRAFICA 10 DE SANTA CATARINA

Neste item, foi verificada a capacidade de produgcédo de agua de reuso da
RH10/SC a partir das informagdes e dos dados quantitativos das ETEs da regido
verificados no item (5.1).

A capacidade foi verificada para um cenario atual e um cenario tendencial,

considerando-se a universalizagao da coleta e do tratamento de efluentes.

5.2.1 Capacidade de producgao de agua de reuso para o cenario atual

Para a verificagdo da capacidade de produgdo de agua de reuso para o
cenario atual, foi identificado que somente sete municipios que possuem
infraestrutura de coleta e tratamento de esgotos em operagéo, e um total de nove
ETEs em operagao.

A partir das vazbes meédias constatadas em cada uma das ETEs em
operacgao na regiao, se obteve o potencial de produgado de agua de reuso de 267 L/s
na regido. A Figura 26 apresenta a producao de efluentes tratados e a producéo de

agua de reuso em cada bacia hidrografica da RH10/SC para o cenario atual.
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Figura 26 — Potencial de producgéo de efluentes tratados e agua de reuso (L/s) para
o cenario atual na RH10/SC

3 5

= Rio Urussanga

m Rio Ararangua

Afluentes do Rio
Mampituba

Fonte: Elaborado pelo autor.

O maior potencial da regido foi verificado na Bacia Hidrografica do Rio
Ararangua, com 259 L/s, em virtude de essa bacia concentrar o maior numero de
municipios com ETEs em operagdo e abranger Criciuma, Ararangua e lgara, que
representam 52% da populagéao total da RH10/SC.

Nas Bacias Hidrograficas do Rio Urussanga e dos Afluentes do Rio

Mampituba, a producao de efluentes tratados foi de 5 L/s e 3 L/s, respectivamente.

5.2.2 Capacidade de producao de agua de reliso para o cenario tendencial

Para a verificagcdo da capacidade de produgdo de agua de reuso para o
cenario tendencial, foi considerado que 90% da populagdo dos municipios sera
atendida com coleta e tratamento de esgotos.

Para isso, foram contabilizadas a populacédo total de cada municipio
informada pelo IBGE (2022) e uma vazao de contribuicdo sanitaria de 160 litros por
habitante por dia. A partir das estimativas para cada municipio, se obteve o potencial
de producéao de efluentes tratados e de agua de reuso no cenario tendencial: 1.105
L/s para toda a regiao.

Assim como no cenario atual, a Bacia Hidrografica do Rio Ararangua
também foi aquela com o maior potencial de producao de efluente tratado, com 791
L/s, o que representa 71% da vazdo total produzida na RH10/SC. Nas Bacias
Hidrograficas do Rio Urussanga e dos Afluentes do Rio Mampituba, a vazao de
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efluente tratado foi de 146 L/s e 169 L/s, respectivamente. A Figura 27 apresenta a
producgao de efluentes tratados para cada bacia hidrografica da RH10/SC no cenario

tendencial.

Figura 27 — Potencial de produgéo de efluentes tratados e agua de reuso (L/s) para
o cenario tendencial na RH10/SC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como resultado deste subitem, foi verificado que a capacidade em termos
quantitativos para a produgéo de agua de reuso nas ETEs da RH10/SC é de 267 L/s
para um cenario atual e 1.105 L/s para um cenario tendencial.

A Tabela 24 apresenta a estimativa de capacidade de produgao de agua de

reuso nas bacias hidrograficas da RH10/SC nos cenarios avaliados.

Tabela 24 — Producao de efluentes tratados nas bacias hidrograficas da RH10/SC
Q efluente tratado (L/s)

Bacia hidrografica
Cenario atual Cenario tendencial

Rio Ararangua 259 791
Rio Urussanga 5 146
Afluentes do Mampituba 3 169
Total RH10/SC 267 1.105

Fonte: Elaborado pelo autor.

As informagbes apresentadas quanto ao reuso de agua servirao de base
para a avaliacdo do potencial da RH10/SC, que foi realizada no préximo item deste
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capitulo. Nessa analise, verificou para cada finalidade de uso nao potavel da agua a

capacidade de utilizagdo de agua de reuso em substituicdo a atual fonte.

5.3 VERIFICACAO DA UTILIZACAO DA AGUA DE REUSO COMO FONTE
ALTERNATIVA DE AGUA PARA AS FINALIDADES DE CONSUMO NAO
POTAVEL NA REGIAO HIDROGRAFICA 10 DE SANTA CATARINA

Neste item, foi verificado o potencial de utilizagdo da agua de reuso
produzida a partir das ETEs como fonte alternativa de agua para as finalidades de
consumo de agua nao potavel, com base nas informagdes e dados apresentados
anteriormente.

Nessa verificagdo, foram considerados em termos de vazao, o potencial de
producédo de agua de reuso para o cenario atual e para o cenario tendencial, assim
como a vazdo de consumo de agua para as finalidades nao potaveis, a saber:
criagao animal; industrial; e irrigacao.

Para analisar o potencial de utilizagcdo em termos quantitativos, foi tida em
conta a relagdo entre as vazdes de produgdo de agua de reuso de cada bacia
hidrografica, em comparagdo com a vazao de consumo de agua das finalidades de
consumo acima descritas. Tal relagao indicara o percentual em que a agua de reuso
podera substituir ou complementar a atual fonte de agua utilizada.

Além da andlise do potencial de utilizagdo em termos quantitativos, foi
realizada também a analise do potencial em termos qualitativos. Isso se deu a partir
da verificacdo da compatibilizacdo das ETEs, em relagao ao nivel de tratamento,
com os requisitos de qualidade estabelecidos na regulamentagao nacional.

Conforme mencionado na fundamentacéao tedrica, o Brasil ainda ndo possui
uma legislagao federal vigente que estabelega diretrizes, critérios e requisitos de
qualidade que orientem o reuso de agua no pais. Assim, para essa analise, foram
adotadas como referéncia as modalidades e diretrizes propostas pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na minuta de Resolugao publicada em 20 de
outubro de 2022.

A Tabela 25 apresenta as modalidades e os usos previstos na proposta de

Resolugao CNRH/2022, que foram considerados nesta etapa.
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Tabela 25 — Modalidades e usos previstos ha minuta da Resolu¢cdo CNRH/2022
Modalidades e usos

Modalidades Usos

Irrigagao paisagistica de instalagdes municipais,
parques publicos, jardins de escolas e residéncias,
descargas sanitarias, desobstru¢do de tubulagoes,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, combate a
incéndios, usos na construcao civil, fontes ornamentais
e outros usos urbanos em areas publicas.

Urbano irrestrito e restrito

Aplicagdo em culturas que passam por processamento
Agricola irrestrito e restrito e/ou que a parte comestivel nao apresenta contato com
o efluente tratado.

Projetos de recuperagao do meio ambiente, tais como
manutencao de vazdes dos rios ou de areas alagadas
Ambiental ou inundaveis, criagcao ou melhoria de wetlands,
revitalizagcao de areas degradadas, entre outros, de
acordo com a legislacao aplicavel.

Utilizacao para o cultivo ou a criagdo de organismos
Aquicultura cujo ciclo de vida, em condi¢gdes naturais, ocorre total ou
parcialmente em meio aquatico.

Utilizacao de agua de reliso em processos, atividades e
Industrial operacgoes industriais, de acordo com a legislagéo
aplicavel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Verificagao quantitativa do potencial de utilizagcao da agua de reiso como

fonte alternativa de agua para as finalidades de consumo nao potavel

Como descrito no item (5.2), o potencial de produgdo de agua de reuso a
partir das ETEs da RH10/SC ¢é de 267 L/s para o cenario atual e de 1.105 L/s para o
cenario tendencial, e o consumo total de agua para as diferentes finalidades nas
bacias hidrograficas foi de 16.057 L/s, sendo a Bacia do Rio Ararangua a
responsavel por grande parte do volume consumido, com 12.194 L/s.

Com base no conhecimento do potencial de producdo de agua de reuso
para os cenarios atual e tendencial, tal qual dos consumos de agua nas bacias
hidrograficas, foi verificado o potencial de utilizagdo da agua de reuso como fonte

alternativa para as finalidades de consumo nao potavel de agua
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5.3.1.1 Verificagdo quantitativa do potencial de utilizagdo da agua de reuso para o

cenario atual

A partir dos dados de vazao de efluentes tratados e de consumo de agua, o
percentual de utilizacdo da agua de reuso para cada finalidade nas bacias
hidrograficas foi obtido para o cenario atual. De modo geral, no cenario atual, em
termos quantitativos, “criacdo animal”’ e “industrial” apresentaram maior potencial
para a utilizacdo da agua de reuso, a qual supriu os atuais consumos de agua
desses usos. Para a irrigagéo, o volume de agua de reuso produzido podera suprir
somente 1,7% da demanda de agua para essa atividade.

A Bacia Hidrografica do Rio Ararangua foi a que demonstrou maior potencial
para a utilizagdo de agua de reuso, com 2,2%. Para as finalidades de criagao animal
e industrial, a agua de reuso supre a vazao de agua consumida na regido. Para a
irrigagdo, que consome a quantidade mais elevada de agua na regido, o reuso
podera suprir 2,2% da atual fonte.

A Bacia Hidrografica do Rio Urussanga vem em segundo lugar, com 0,8%
do consumo total de agua. Para todos os usos, a agua de reuso podera suprir
apenas parcialmente o consumo, sendo “criacdo animal” o mais representativo, com
cerca de 5,7%, e “irrigagdo”, o menos representativo, com apenas cerca de 0,8% do
total necessario.

Ja a Bacia Hidrografica dos Afluentes do Rio Mampituba foi a que
apresentou menor potencial. Para todos os usos, a agua de reuso podera suprir
apenas parcialmente o consumo, sendo o industrial o mais representativo, com
13,6%, e a irrigacdo, o menos representativo, com apenas 0,1% do total necessario.

A Tabela 26 e a Figura 28 evidenciam o resultado do potencial de utilizagao

da agua de reuso para o cenario atual.

Tabela 26 — Utilizacdo de agua de reuso nas bacias hidrograficas da RH10/SC no
cenario atual
Consumo suprido por égua de rel'lso para o cenario atual (%)

Bacianidrogréfia ___ Griagao animal_ Industial Imigacao _Total_

Rio Ararangua 182,4

Rio Urussanga 5,7 1,0 0,8 0,8
Afluentes do Rio Mampituba 13,6 0,1 0,1 0,1

Total RH10/SC 106,4 1,7 1,7 1,7

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017)
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Figura 28 — Percentual de utilizagdo de agua de reuso nas bacias hidrograficas da
RH10/SC no cenario atual

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0

0,0 —
Rio Ararangua Rio Urussanga Afluentes do Rio Mampituba

Criag8o Animal  mIndustrial Irrigagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.2 Verificagdo quantitativa do potencial de utilizagdo da agua de reuso para o

cenario tendencial

O percentual de utilizagdo da agua de reuso para cada finalidade nas bacias
hidrograficas da RH10/SC também foi obtido para o cenario tendencial. De modo
geral, no cenario tendencial, “criagdo animal”’ e “industrial” apresentaram maior
potencial para a utilizagdo da agua de reuso, que supriu os atuais consumos de
agua desses usos. Para a irrigagao, o volume de agua de reuso produzido podera
suprir 7,2% da demanda de agua para essa atividade.

No cenario tendencial, a Bacia Hidrografica do Rio Urussanga foi a que
revelou maior potencial para o reuso, com 23,3% do consumo de agua podendo ser
sustentado por agua de reuso. Para “criagao animal” e ‘industrial’, a agua de reuso
supre a totalidade da vazdo de agua consumida na regido. Para a irrigagcédo, que
representa 0 maior consumo de agua da regido, a agua de reuso podera suprir
parcialmente (28,1%) a atual fonte.

A Bacia Hidrografica do Rio Ararangua foi a segunda com maior potencial de
utilizacao da agua de reuso, 6,6% do consumo. Para a criacdo animal e o industrial,
a agua de reuso supre a vazdo de agua consumida na regido. Para o uso na

irrigacao, a agua de reuso podera suprir parcialmente (6,7%) a atual fonte.
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Ja a Bacia Hidrografica dos Afluentes do Rio Mampituba, assim como no
cenario atual, no cenario tendencial também apresentou menor potencial para a
utilizacdo da agua de reuso, com apenas 5,5% do total — ainda que, para os usos de
criacdo animal e industrial, a agua de reuso supra a vazao de agua consumida na
regido. Para a irrigagédo, a agua de reuso podera suprir parcialmente (5,6%) a atual
fonte.

A Tabela 27 e a Figura 29 mostram o potencial de utilizacdo da agua de

reuso para o cenario tendencial.

Tabela 27 — Utilizacdo de agua de reuso nas bacias hidrograficas da RH10/SC no
cenario tendencial

Consumo suprido por agua de retso para o cenario tendencial (%

Bacia hidrografica Criacao animal Industrial | Irrigagao Total

Rio Ararangua 557,0 6,7 6,6 4,2
Rio Urussanga 167,8 28,1 23,3 24,4
Afluentes do Rio Mampituba 768,2 5,6 5,5 2,8
Total RH10/SC 440,2 7,2 7,0 4,7

Fonte: Adaptado de PERH/SC (2017)

Figura 29 — Utilizacdo de agua de reuso nas bacias hidrograficas da RH10/SC no
cenario tendencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.2 Verificagao qualitativa do potencial de utilizagao da agua de reiso como

fonte alternativa de agua para as finalidades de consumo nao potavel

Como verificado nos itens anteriores, no cenario atual, existem nove ETEs
em operacédo na RH10/SC, sendo que oito possuem nivel de tratamento secundario
com desinfecgdo por cloragdo e uma possui sistema de tratamento por lagoa
facultativa, sem unidade de desinfecgéo, que é a ETE de Urussanga.

Com o conhecimento do nivel de tratamento das ETEs em operacéo e do
nivel de tratamento requerido na proposta de Resolucdo do CNRH/2022 para as
diferentes modalidades e usos, foi verificada em termos qualitativos a potencialidade
das ETEs para a produgao de agua de reuso.

Nesse contexto, somente a ETE de Urussanga nao apresentou potencial
para nenhuma modalidade ou uso previsto na proposta de Resolugdo do
CNRH/2022 devido ao seu nivel de tratamento. As ETEs dos municipios de
Ararangua, Criciuma, Forquilhinha, Igara, Sombrio e Turvo mostraram potencial para
as seguintes modalidades: urbano restrito, agricola restrito, ambiental e aquicultura.

Em relagcédo ao uso agricola restrito, a sua aplicagao se restringe as culturas
que passam por processamento e/ou que a parte comestivel ndo faz contato com o
efluente tratado, sendo este o caso da cultura do arroz, que predomina na regiao.

O reuso para a industria e a criagao animal nao foi contemplado na proposta
do CNRH (2022), pois os requisitos de qualidade dependem de cada tipo de
industria ou de rebanho.

A Tabela 28 apresenta a compatibilizacdo das ETEs em operagdao em
relacdo ao nivel de tratamento e as diferentes modalidades e usos recomendados
na proposta de Resolugdo do CNRH (2022).
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Tabela 28 — Compatibilidade das ETEs em relacdo as modalidades e usos recomendados pelo CNRH (2022)
Potenciais

o Nivel de tratamente Potenciis

Irrigacao paisagistica de instalagdes municipais, parques
publicos, jardins de escolas e residéncias, descargas
sanitarias, desobstrucao de tubulagdes, lavagem de

logradouros publicos e veiculos, combate a incéndios,
usos na construcao civil, fontes ornamentais e outros
usos urbanos em areas publicas.

Urbano restrito

ETE Urussanguinha

ETE Sao José_ Aplicacdo em culturas que passam por processamento
ETE Santa Luzia Secundario Agricola restrito  e/ou que a parte comestivel ndo apresenta contato com
ETE Préspera + o efluente tratado.
ETE Forquilhinha Desinfeccs ) . . .
ETE Icara esinreccao Projetos de recuperagcéo do meio ambiente, tais como
ETE Sombrio manutencao de vazdes dos rios ou de areas alagadas ou
ETE Turvo Ambiental inundaveis, criacdo ou melhoria de wetlands,

revitalizagdo de areas degradadas, entre outros, de
acordo com a legislagao aplicavel.

Utilizacao para o cultivo ou a criacdo de organismos cujo
Aquicultura ciclo de vida, em condi¢des naturais, ocorre total ou
parcialmente em meio aquatico.

Lagoa facultativa

Nenhuma Nenhum
aerada

ETE Urussanga

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da verificagdo qualitativa do potencial de utilizagdo da agua de reuso
como fonte alternativa de agua para as finalidades de consumo néo potavel, o item a
seguir apresenta uma avaliagdo geral sobre a potencialidade da RH10/SC para o

reuso de agua.

5.4 AVALIACAO DA POTENCIALIDADE DA RH10/SC PARA O REUSO DE AGUA

Com o levantamento da capacidade de produgado de agua de reuso a partir
das ETEs, tanto no cenario atual como no cenario futuro, se verificou que a
RH10/SC possui capacidade suficiente para suprimento a totalidade das demandas
de consumo de agua para as finalidades industrial e de criagdo animal. A Bacia do
Rio Ararangua, que tem a maior area de abrangéncia e 0s municipios mais
populosos, € a que apresenta o maior potencial de producéo de agua de reuso.

Para a irrigagdo, que é a maior atividade consumidora de agua na regiao, a
vazdo de produgdo de agua de reuso podera suprir no maximo 7,2% da sua
demanda, isso no cenario tendencial, em que se prevé a maxima capacidade de
producéo de agua de reuso na RH10/SC.

Foi verificado que a maioria das ETEs ja em operagdo na RH10/SC oferece
nivel de tratamento secundario com desinfeccdo, o que atende aos requisitos da
proposta do CNRH (2022) para as modalidades urbano restrito, agricola restrito,
ambiental e aquicultura.

Contudo, a aplicagao da agua de reuso para a modalidade agricola com uso
restrito se mostra inviavel para a cultura do arroz, que predomina na regido e é
responsavel pela maior demanda de agua. Na cultura do arroz irrigado, o solo e a
planta permanecem submersos, em contato com a agua na maior parte do ciclo de
crescimento da planta, sendo drenado pouco tempo antes da colheita.

Ja a aplicagao da agua de reuso para fins industriais e para a criagao animal
nao esta contemplada na proposta apresentada pelo CNRH (2022); e, como o
estado de Santa Catarina ainda n&o possui legislagao para o reuso de agua, fica a
aplicacao da agua de reuso para essas finalidades na RH10/SC condicionada a
analise da legislacao aplicavel relacionada a essas atividades.

Portanto, para a RH10/SC, as modalidades com potencial para o reuso
seriam a urbano restrito, a ambiental, a aquicultura e a agricola restrito, mas

somente para as culturas que passam por processamento e/ou que a parte
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comestivel ndo apresenta contato com o efluente tratado, como as culturas de fumo,

feijdo, milho e banana.
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6 PERCEPGAO LOCAL E DESAFIOS NA REGIAO HIDROGRAFICA 10 DE
SANTA CATARINA PARA O REUSO DE AGUA

Para avaliar a percepcdo de especialistas sediados na regido sobre a
perspectiva do reuso de agua e os desafios para a sua adogéo, foi realizada uma
analise SWOT combinada com a metodologia PESTLE, por meio da aplicacédo de
um questionario eletrbnico semiestruturado a um conjunto de instituicées locais
identificadas como partes interessadas, e tendo como base os aspectos observados
em estudos e trabalhos realizados em outros paises conforme apresentado na
fundamentacao tedrica.

A grande vantagem de usar a analise SWOT/PESTLE esté relacionada com a
possibilidade de uma analise combinada de fatores internos e externos que tém
impacto sobre um projeto, nesse caso sobre o reuso de agua, especialmente porque
estes ultimos estdo fora do controle da organizagado e mais dificil de se identificar
(Srdjevi, et al. 2012).

Na Figura 30, é apresentado o fluxograma com as etapas da analise
SWOT/PESTLE utilizada para verificagcdo da percepcao e os desafios da RH10/SC

sobre a perspectiva do reuso de agua.

Figura 30 — Etapas da analise SWOT/PESTLE na RH10/SC

Identificagao Identificagao Aplicagao Avaliagao dos Consolidagao
aspectos com e selegcao questionario resultados da analise

influéncia no das partes com as partes dos SWOT/PESTLE

reuso de agua interessadas interessadas questionarios para RH10/SC

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1 IDENTIFICACAO DOS ASPECTOS COM INFLUENCIA NO REUSO DE AGUA

Para conhecimento e avaliacdo da RH10/SC frente a perspectiva do reuso
de agua, foi verificado inicialmente no Capitulo 2, por meio de revisédo de literatura
abrangendo outros estudos e trabalhos, os aspectos que tém potencial influéncia no
sucesso ou fracasso para adogao do reuso de agua num ambito regional.

A partir dos achados de Mainali et al. (2011), Pérez e Berbel (2020), Winker
et al. (2020), SUWANU EUROPE (2021b), Nourbakhsh, Hassanpour Darvishi e
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Ebrahimi (2022) e Canad e Mehmeti (2024), foram identificados os principais
aspectos considerados como pontos fortes (sete) e pontos fracos (12), as
oportunidades (dez) e as ameagas (12) (Figura 31). Uma matriz SWOT/PESTLE foi
elaborada como referéncia para utilizacdo no desenvolvimento das etapas

subsequentes desta pesquisa.

Figura 31 — Numero de aspectos considerados na matriz SWOT/PESTLE de

referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz SWOT/PESTLE de referéncia esta apresentada no Apéndice B e foi

utilizada nas etapas a seguir.

6.2 IDENTIFICACAO E SELECAO DAS PARTES INTERESSADAS NA RH10/SC

O envolvimento das partes interessadas que atuam na regido da pesquisa €
parte fundamental deste trabalho, em especial nessa etapa de conhecimento do
cenario da RH10/SC frente a perspectiva do reuso de agua.

Para isso, executou-se uma pesquisa sobre as instituicdes governamentais
e nao governamentais que possuem potencial relagdo com o reuso de agua e que
atuam na regiao, na visao do pesquisador.

Para a selecao das instituicbes foram considerados os seguintes critérios:

e Possuir competéncia legal e/ou institucional relacionada a gestao de
recursos hidricos e saneamento;

e Possuir competéncia de regulamentacao e/ou fiscalizagao;

e Possui responsabilidade pelo planejamento de recursos hidricos e

saneamento;
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e Promover pesquisa e inovagao na regiao;
e Responsavel pela operacdo e implantagcdo do esgotamento sanitario;
e

e Representante dos setores usuarios de agua na regiao.

Como resultado, foram identificadas preliminarmente 16 instituicbes de
diferentes setores e niveis de atuagéo, que foram categorizadas. Nesse sentido, foi
realizado o cadastramento de seus representantes, a fim de convida-los para
participar da pesquisa.

A Figura 32 apresenta os setores de atuagdo das instituigdes identificadas.

O Apéndice C traz a relacao das instituicdes e outras informacdes relacionadas.

Figura 32 — Representacao dos setores entre as partes interessadas

B
C

Fonte: Elaborado pelo autor.

B Agéncia Reguladora Saneamento
® Operadoras de Saneamento

® Comité de Bacia Hidrografica

® Governo Estadual

B Governo Municipal

= Orgdo Ambiental

Industria

Para resposta aos questionarios, foram designados pelos representantes
das instituicdes, profissionais em nivel de Dire¢cao, Gerencial, ou nivel técnico com
atuacao relacionado ao tema da pesquisa.

As instituicoes identificadas nessa etapa como partes relacionadas foram
convidadas a contribuir para a pesquisa através de um questionario eletrénico, cujos

resultados estao apresentados a seguir.
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6.3 APLICACAO DE QUESTIONARIOS COM AS PARTES INTERESSADAS

A participagdo das instituicdes identificadas como partes interessadas
ocorreu através de uma pesquisa quantitativa aplicada por meio de um questionario
eletrébnico semiestruturado elaborado através da ferramenta Google Formularios e
que foi encaminhado pelo pesquisador.

Além das instituicbes que atuam na regido, também foram convidados a
participar da pesquisa um especialista em recursos hidricos e um especialista em
tratamento de efluentes e reuso de agua, ambos com conhecimento sobre a regiao.

Previamente ao encaminhamento para as partes interessadas, o
questionario foi submetido para validacdo a trés especialistas, sendo um
representante das instituicdbes operadoras de saneamento, um representante das
universidades e um representante entre as Agéncias Reguladoras.

O questionario foi estruturado a partir dos aspectos identificados na matriz
SWOT/PESTLE de referéncia (Apéndice B) elaborada na etapa anterior, em que
foram atribuidas, por cada participante, notas para cada aspecto enquadrado como
ponto forte e ponto fraco no ambiente interno, e como ameaca e oportunidade no

ambiente externo, em uma escala de relevancia de 5 pontos, sendo:

1 ponto para o aspecto considerado sem relevancia;

e 2 pontos para aspecto considerado pouco relevante;

e 3 pontos para aspecto considerado razoavelmente relevante;
e 4 pontos para aspecto considerado relevante; e

e 5 pontos para aspecto considerado muito relevante.

Também, puderam as partes interessadas informar outros elementos que
considerassem relevantes e que nao constassem no questionario.

Antes da aplicagdo do questionario, foi realizado o contato com cada
instituicao selecionada para contextualiza-las sobre a pesquisa, informa-las da forma
de participacdo e confirmar os dados para o envio do questionario. O aceite das
instituicdes na avaliacdo dos questionarios deu-se pela anuéncia dos representantes
ao Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Nessa etapa, o periodo entre o contato com as instituicdes, o
encaminhamento dos questionarios por e-mail e o recebimento das respostas foi de
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90 dias. Ao final, foram enviados 18 questionarios e todos foram respondidos pelas
partes interessadas e o0s especialistas convidados. No Apéndice D estao
apresentados os graficos com os resultados dos questionarios para cada aspecto
avaliado.

A Tabela 29 e a Figura 33 apresentam os setores de atuagdo das
instituicdes identificadas como partes relacionadas que responderam aos

questionarios.

Tabela 29 — Respostas obtidas a partir do questionario de avaliacdo do cenario da
RH10/SC frente a perspectiva do reuso de agua

Numero de
questionarios

respondidos

3
1
2
5
3
1
1
2
18

Agéncia Reguladora de Saneamento
Operadoras de Saneamento
Comité de Bacia Hidrografica
Orgdo do Governo Estadual
Orgao do Governo Municipal

Orgdo Ambiental
Industria
Especialistas

Total
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Representagao dos setores entre as partes interessadas que
responderam ao questionario

m Agéncia Reguladora
Saneamento

® Operadoras de Saneamento

= Comité de Bacia Hidrografica

B Governo Estadual

= Governo Municipal

® Orgdo Ambiental

® IndUstria

= Especialista

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As respostas aos questionarios forneceram informacdes e subsidios
relevantes para o desenvolvimento das etapas seguintes da pesquisa, sendo

avaliadas e consolidadas a seguir.

6.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS QUESTIONARIOS

Finda a etapa de aplicagcao dos questionarios com as partes interessadas, a
avaliacéo dos resultados foi realizada. Inicialmente, foi verificado, no conjunto das 18
respostas obtidas, o total das notas atribuidas para cada aspecto relacionado como
ponto forte e ponto fraco no ambiente interno, e como ameaca e oportunidade no
ambiente externo, em uma escala de relevancia de cinco pontos.

A partir das notas, foi constatada a representatividade de cada aspecto em

dois conjuntos de relevancia, conforme metodologia utilizada por Lapolli (2022):

e Conjunto 1 (CJ1) — percentual dos aspectos considerados sem relevancia e
pouco relevantes em relacao ao total.
e Conjunto 2 (CJ2) — percentual dos aspectos considerados razoavelmente

relevantes, relevantes ou muito relevantes em relagciao ao total.

Foram levados em conta para a elaboragdo da matriz SWOT/PESTEL da
RH10/SC somente os fatores avaliados como relevantes pela maioria das partes
interessadas, ou seja, que no Conjunto 1 (CJ1) apresentaram resultado superior a
50% das respostas dos questionarios.

A Tabela 30, a seguir, evidencia os resultados dos questionarios
respondidos pelas partes interessadas em relagdo aos aspectos considerados como

pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas no contexto da RH10/SC.
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Tabela 30 — Resultados dos questionarios de avaliagao do cenario da RH10/SC

frente a perspectiva do reuso de agua

Pontos fortes

S1) O reuso de agua é uma das alternativas
apresentadas no Plano Estadual de
Recursos Hidricos/SC para reverter o cenario
de vulnerabilidade hidrica da regi&o.

3

Relevancia

4

5

Total

1,00

continua
CJ2

%  Total %

5,56

17,00

94,44

Média

4,00

S2) O reuso de agua contribui para a
manutengéo e a ampliagao das atividades
econdmicas e industrias da regiao pela
garantia da disponibilidade de agua para os
negocios.

0,00

0,00

18,00

100,00

4,11

S3) A irrigagcao com agua de reuso possibilita
0 aumento da contribuigado com nutrientes
para as culturas agricolas.

2,00

11,11

16,00

88,89

3,78

S4) O reuso de agua contribui para o
aumento da conscientizagdo das pessoas
sobre a necessidade de preservagao dos
recursos naturais.

11

0,00

0,00

18,00

100,00

4,50

S5) O reuso de agua contribui para uma
maior disponibilidade de agua nos
mananciais.

2,00

11,11

16,00

88,89

4,00

S6) Existe na regiao a preocupagao social,
do setor empresarial e da classe politica com
a escassez de agua e a busca de
alternativas.

9,00

50,00

9,00

50,00

2,67

S7) Proximidade de industrias e areas de
cultivo agricola com estagdes de tratamento
de esgotos.

10

2,00

11,11

16,00

88,89

3,78

Média dos pontos fortes

3,83
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Tabela 30 — Resultados dos questionarios de avaliagao do cenario da RH10/SC
frente a perspectiva do reuso de agua
(continuacéao)

Relevancia CJ1

| oz |uem
Pontos fracos nnnnH!

W1) Auséncia de politicas de incentivoe
legislagéo nos municipios da regiao sobre

0 relso a partir do aproveitamento dos o o0 0 7 11 0,00 0,00 18,00 100,00 4,61
esgotos tratados de Estagdes de

Tratamento.

W2) Possivel resisténcia no licenciamento

ambiental de projetos de reuso de agua 2 1 3|6 6 | 300/ 16,67 1500 83,33 @ 3,72

devido aos riscos associados.

W3) Custos para a producao e a

co T ) b 0O 25 4 7 20 11,11 16,00 88,89 3,89
distribuicdo da agua de reuso.

W4) Dificuldade na determinagao do custo
da agua reutilizada (custos de produgao, 2 | 3|7 1|5 500 | 2778 | 13,00 | 72,22 3,22
transporte e armazenamento).

WS5) Baixa cobertura de coleta e
tratamento de esgotos nos municipios da o 2 1 4 11| 200 11,11 | 16,00 88,89 4,33
regiao.

W6) Aumento do consumo de energia na
regido em razao dos processos de 2 |38 /4|1 500 | 27,78 | 13,00 | 72,22 2,94
produgéo e distribuicdo da agua de reuso.

W7) Falta de confianga dos agricultores de
que a utilizagdo de agua de reuso seja
segura para a producao de alimentos com
qualidade sanitaria.

o 2 1 1 4 200 11,11 16,00 88,89 3,94

W8) Riscos a saude dos trabalhadores,
agricultores e usuarios envolvidos na 4
producao, distribuicao e utilizacdo da agua
de reuso.

5 333|900 | 5000 900 | 5000 3,00

W9) Pouco conhecimento e dominio das
empresas operadoras de saneamento
sobre as tecnologias de tratamento para
produgéo de agua de reuso.

0O 2 6 5 5 200 11,11 16,00 88,89 3,72

W10) Falta de disseminagao do
conhecimento cientifico sobre os riscos a
saude e os impactos ambientais do reuso
de agua.

0O 2 4 8 4 200 11,11 16,00 88,89 3,78

W11) Incompatibilidade da qualidade dos
esgotos tratados na regido para a irrigagédo | 0 316 4 5 300 16,67 | 1500 83,33 | 3,61
de algumas culturas.

W12) Necessidade de adequagéo das
estacdes de tratamento existentes para 1 1.5 2 9 200 11,11 16,00 88,89 3,94
produgéo de agua de redso

Média dos pontos fracos 3,73
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Tabela 30 — Resultados dos questionarios de avaliagao do cenario da RH10/SC
frente a perspectiva do reuso de agua
(continuagao)

Relevancia
Oportunidades

0O1) A adogao do relso de agua na

regiao fortalece e impulsiona a 01 0 8 9 1.00 556 17.00 9444 439
necessidade de regulamentagéo ’ ’ ’ ’ ’

nacional e estadual sobre o reuso.

02) Distribuigao dos custos da produgao
e distribuicdo da agua de reusoentreos | 0 (1| 3 7 7 1,00 556 | 17,00 | 94,44 4,11
usuarios e as empresas produtoras.

03) Abordagem do aproveitamento dos
esgotos tratados como um servigo o 1 1 6 10 1,00 556 @ 17,00 94,44 4,39
ambiental e para a agricultura.

04) A adogao do relso de agua podera
gerar novos postos de trabalho na 1 1 5 5 6 2,00 11,11 | 16,00 | 88,89 | 3,78
regiao.

05) A adogao do relso de agua

p’oss.ibilitaré a 'eyolugéo do conhecimento 01 2 4 11 1,00 556 17,00 9444 439
técnico e cientifico local sobre novas

tecnologias.

06) O reuso de agua podera viabilizar a

instalagéo.e a expansao de negocios e 1 2 5 6 4 3.00 16,67 15,00 8333 3,56
empreendimentos pelo aumento da

disponibilidade de agua na regiao.

O7) Envolvimento das instituicbes de
ensino e universidades da regido para a

< g 0o 1 1
producao de estudos e pesquisas sobre
0 reuso de agua.

5 1 1,00 556 17,00 | 94,44 4,44

08) A adogao do reuso de agua

possibilita o aproveitamento de
nutrientes presentes no tratamento de vl e 6 . e 556 | 17,00 pEuEEy 3.89

esgotos.

09) Aumento da eficiéncia das estagdes
de tratamento em operacéo para a 0O 0 4 6 8 0,00 0,00 18,00 100,00 4,22
produgéo de agua de reuso.

010) O fornecimento de agua de relso

pode re_presentar 0 aumento de rec_eita 5 3 4 4 5 5,00 2778 1300 | 7222 3.39
das entidades operadoras dos servigos

de saneamento nos municipios.

Média das oportunidades 4,06
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Tabela 30 — Resultados dos questionarios de avaliagao do cenario da RH10/SC
frente a perspectiva do reuso de agua
(conclusao)

Relevancia CJ1

Ameacas -
12345 Tol % Total %
T1) Inexisténcia de legislacdo e I
regulamentos para o uso de esgotos
tratados no Brasil e em Santa

Catarina.

0 1 2 5 10 1,00 5,56 17,00 94,44 4,33

T2) Dificuldades para empreender as
agdes necessarias para a expansao
da coleta e do tratamento de esgotos
NOs municipios.

0/ 0|4 4 10| 0,00 | 0,00 | 18,00 100,00 4,33

T3) Usual baixa mobilizagéo dos
governantes municipais em temas
relacionados ao saneamento e ao
meio ambiente.

0 0 2 7 9 000 000 18,00 100,00 4,39

T4) Risco de o prego da agua de
reuso nao ser competitivo em
comparagao com tarifas de agua
atualmente utilizadas.

1,0 4 5|8 100 | 556 17,00 94,44 4,06

T5) Falta de apoio e incentivo
financeiro dos 6rgaos governamentais
especificos para a promogao do relso
de agua.

0 2 5 5 6 200 11,11 16,00 88,89 3,83

T6) Necessidade de investimentos
para a producgéo e a distribuicao da
agua de reuso pelas operadoras dos 0/ 0 2 9 7 000/ 000 18,00 100,00 4,28
servicos de saneamento nos
municipios.

T7) Possibilidade de menor
rentabilidade dos produtos agricolas 3 4 4 3 /4 7,00 3889 11,00 61,11 3,06
cultivados com agua de reuso.

T8) Perda de competitividade e de
mercado para produtos cultivados 3/4 /5 3 /3]700 3889 11,00 61,11 4,28
com agua de reuso.

T9) Falta de aceitagéo por parte dos
distribuidores quanto aos produtos 3 2 7,5 1 500 27,78 13,00 72,22 2,94
irrigados com aguas de reuso.

T10) Relutancia na aceitagao publica
e falta de confianga dos consumidores
em produtos irrigados com agua de
reuso.

31115 7 |2]400 | 2222 14,00 77,78 3,22

T11) Fiscalizacdo sobre a seguranga

alimentar por 6rgaos de controle. 12 (4] 3|8 3,00 /16,67 1500 ggly 3,83

T12) Impacto na produtividade do solo
e no rendimento de culturas irrigadas 2 8 |4/ 3 1/10,00 55,56 8,00 44,44 | 2,61
com agua de reuso.

Média das ameacgas 3,76

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.5 CONSOLIDAGAO DOS RESULTADOS DOS QUESTIONARIOS

A partir dos resultados dos questionarios apresentados no subitem anterior,
pode-se verificar os pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas frente a
perspectiva do reuso de agua na RH10/SC que foram considerados como relevantes
pelas partes interessadas.

Em relacdo a média das notas atribuidas pelas partes interessadas aos
aspectos avaliados em cada fator da analise SWOT, de modo geral, todos os fatores
obtiveram notas acima de 3, evidenciando que, entre os que se mostraram
relevantes para a realidade da RH10/SC, as oportunidades apresentaram a maior
nota, com 4,06, e os pontos fracos receberam a menor nota, com 3,73.

A Figura 34 expde a média das notas recebidas para cada fator da analise
SWOT.

Figura 34 — Média dos fatores avaliados na analise SWOT da RH10/SC

Médias dos Resultados da
Analise SWOT

4,10

4,00

3,90

3,83

3,80
3,76

3,73

3,70

3,60

3,50
Pontos Fortes Pontos Fracos Oportunidades Ameacas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.5.1 Pontos fortes

Entre os aspectos entendidos como pontos fortes, os aspectos S2 e S4
foram classificados como muito relevantes pelas partes interessadas por contribuir
para a conscientizagdo ambiental e a continuidade das atividades econdmicas da
regiao.

O aspecto S6 — “Existe na regido a preocupacao social, do setor empresarial
e da classe politica com a escassez de agua e a busca de alternativas” — foi avaliado
com pouca relevancia por 50% das partes interessadas, enquanto os outros 50%
consideraram-no relevante. Tal resultado, chama atencao pelo fato de que mesmo a
regiao sofrendo com as consequéncias da escassez hidrica, em especial nos ultimos
anos, devido aos periodos de estiagem, essa nao foi a percepgdo da maioria das
instituicdes.

A conscientizagdo publica sobre o problema da escassez de agua, assim
como o0s beneficios sociais, ambientais e econdmicos associados ao reuso, foi
também identificada como ponto forte na analise SWOT realizada por Mainali et al.
(2011) e Canaj e Mehmeti (2024) em estudos realizados na Australia e na Italia.

A Figura 35 apresenta os aspectos considerados como pontos fortes pelas

partes interessadas.
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Figura 35 — Pontos fortes para o reuso de agua na RH10/SC

51) O redso de dgua é uma das
altermativas apresentadas no
Plano Estadual de Recursos
Hidricos/5C para reverter o
cendrio de vulnerabilidade
hidrica da regido. ) . L o
S2) O redso de dgua contribui
7 Prosimid i .44 para a manutengao e a
Proximidade de inddstrias ’
=7] Froximidace de in e 88,89 100,00 amphacdo das atividades
e areas de cultivo agricala com . . .
. . econdmicas e inddstrias da
astacdes de tratamento de . ) )
regido pela garantia d:
esgotos. . ey
disponibilidade de agua para

05 NegoCcios

%6) Existe na regido a o )
- ial d 3] A ITTIgacd0 Com agua de
IredCupacdo sodial, Qo setor
' : i 13 el 50,00 Feuso poss bilita 0 aumento da
empresarial e da classe )
contnibuicao com nutnentes

politica com a escassez de nbui MBI

. Rara as culturas agricolas
Agua e a busca de alternativas. ] 33;3'5
SALO redso de Agua contribu
55) O redso de agua contribu para o aumento da

Pald Lirmha Imiaior canstiemizacad d

88,89 100,00

disponibilidade de dgua nos sobre a necessidade de

manancials DresernvaCal dos recursos

naturals

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5.2 Pontos fracos

Como pontos fracos, o aspecto W8 — “Riscos a saude dos trabalhadores,
agricultores e usuarios envolvidos na produgéo, distribuicdo e utilizagao da agua de
reuso” foi avaliado com pouca relevancia por 50% das partes interessadas enquanto
os outros 50% consideraram-no relevante. Esse resultado chama a atengao devido a
baixa percepg¢ao de riscos a saude dos trabalhadores pela utilizacdo da agua de
reuso, o que de certa forma evidencia a confianga das partes interessadas na
adocéao dessa boa pratica.

O aspecto W1 foi considerado muito relevante pelas partes interessadas,
uma vez que remete a importancia e a necessidade da adogao do reuso de agua em
um ambiente legal e regulatério adequado.

Nazari et al. (2018), em um estudo envolvendo a analise SWOT/PESTLE para
a avaliagao do reuso da agua no Ira, também observaram resultados semelhantes.
De acordo com esses autores, a auséncia de instituicdes voltadas a gestao do setor,
bem como a regulamentacéo e a fiscalizacdo escassas, € vista como um ponto fraco

relevante no contexto do reuso da agua.
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Os resultados apresentados por Pérez e Berbel (2020) na utilizagdo da
analise SWOT para a analise da percepg¢éo sobre o reuso agricola em oito paises da
Unido Europeia igualmente indicaram como pontos fracos: o elevado custo
percebido pelos agricultores para a agua de reuso; a visdo dos consumidores de
risco sanitario para as culturas irrigadas; e a necessidade de implantagdo do quadro
regulamentar global.

A Figura 36 elenca os aspectos considerados como pontos fracos pelas

partes interessadas.

Figura 36 — Pontos fracos para o reuso de agua na RH10/SC

W1) Auséncia de politicas de incentivo
e legislagdo nos municipios da regido
sobre o retso a partirdo
aproveitamento dos esgotos tratados
de EstagBes de Tratamento.

i 5 83,33 W?2) Possivel resisténcia no
e f‘iECESSIdade - adequ.a(;ao das 88,89 licenciamento ambiental de projetos
estagfes de tratamento existentes

para producio de dgua de retiso de retso de agua devido aos riscos
associados.

W11) Incompatibilidade da qualidade
dos esgotos tratados na regido para a
irrigacdo de algumas culturas.

83,33

W3) Custos para a producdo e a
distribuicdo da dgua de retso.

88,89

W10) Falta de disseminacdo do
conhecimento cientifico sobre os
riscos a salde e osimpactos
ambientais do retso de agua.

W4) Dificuldade na determinacédo do
custo da dgua reutilizada (custos de
produc¢do, transporte e
armazenamento).

72,22

88,89 88,89

W39) Pouco conhecimento e dominio
das empresas operadoras de
saneamento sobre as tecnologias de

WS5) Baixa cobertura de coletae

88,89 tratamento de esgotos nos municipios

tratamento para producio de dgua de 50,00 da regido.
rediso. 72,22
W8) Riscos a saude dostrabalhadores, W6) Aumento do cansumo de energia
agricultores e usuarios envolvidos na 88,89 na regido em razdo dos processos de
produgdo, distribuicdo e utilizagdo da produgdo e distribuicdo da dgua de

agua de redso. reuso.
W7) Falta de confianca dos

agricultores de que a utilizagdo de
dgua de relso seja segura para a
produgdo de alimentos com qualidade
sanitdria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5.3 Oportunidades

Ja no que tange aos aspectos avaliados como oportunidades para a
realidade da RH10/SC, todos foram classificados como relevantes, sendo o O9

muito relevante; este se refere a necessidade de um melhor nivel de tratamento das
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ETEs para a disponibilizacdo da agua de reuso, o que implica também a melhor
qualidade dos efluentes dispostos no meio ambiente.

Winker et al. (2020) identificaram a qualidade dos efluentes tratados nas
ETEs e a protecdo ambiental como aspectos vistos como oportunidades na analise
SWOT realizada em um estudo-piloto para a aplicagdo da agua de reuso na
Alemanha.

A preocupagado com a escassez de agua e o menor custo da agua de reuso
em relagdo a agua potavel também foram constatadas como oportunidades no
estudo realizado por Canaj e Mehmeti (2024), que utilizaram a analise SWOT para
avaliar as oportunidades e barreiras da reutilizagdo de aguas residuais para fins
agricolas na regiao da Apulia, no sul da lItalia.

A Figura 37 apresenta os aspectos considerados como oportunidades pelas

partes interessadas.

Figura 37 — Oportunidades para o reuso de agua na RH10/SC

01) A adocdo do reliso de dgua na regido
fortalece e impulsiona a necessidade de
regulamentacdo nacional e estadual
sobre o redso.
010) O fornecimento de dgua de retso
pode representar o aumento de receita
das entidades operadoras dos servicos de 72 22
saneamento Nos municipios.

94,44 04,44 02) Distribuicdo dos custos da producdo
e distribuicdo da dgua de relso entre os
usudrios e as empresas produtoras.

09) Aumento da eficiéncia das estacdes 03) Abordagem do aproveitamento dos
de tratamento em operacdo para a esgotos tratados como um servico
producdo de dgua de retso. ambiental e para a agricultura.
94,44
100,00

08) A adocdo do retso de dgua

possibilita o aproveitamento de 04) A adocdo do retso de agua podera
nutrientes presentes no tratamento de gerar novos postos de trabalho na regido.
esgotos. 9444 88,89
07) Envolvimento das instituicdes de 05) A adocdo do retso de dgua
ensino e universidades da regido para a possibilitara a evolucdo do conhecimento
producdo de estudos e pesquisas sobre o 94 44 83.33 04 44 técnico e cientifico local sobre novas

reuso de agua. tecnologias.

06) O retiso de agua podera viabilizar a
instalacdo e a expansdo de negdcios e
empreendimentos pelo aumento da
disponibilidade de dgua na regido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5.4 Ameacgas
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Por fim, entre os aspectos avaliados como ameacgas ao reuso de agua na
RH10/SC, somente o T12 — “Impacto na produtividade do solo e no rendimento de
culturas irrigadas com agua de reuso” — foi avaliado como pouco relevante.

Em especial os aspectos T2, T3 e T6 foram considerados muito relevantes e
tém relacdo com as dificuldades ja vivenciadas na regido para o avango da
implantagdo dos sistemas de esgotamento sanitario. Historicamente na regido, o
saneamento ndo vem sendo colocado como prioridade pelos governantes
municipais, e, somada a isso, a insuficiéncia de recursos publicos para obras de
saneamento explica a baixa cobertura de esgotamento sanitario da regido.

Mainali et al. (2011), Nourbakhsh, Hassanpour Darvishi e Ebrahimi (2022) e
Pérez e Berbel (2020) utilizaram a analise SWOT para auxiliar na identificagédo dos
aspectos criticos para a implantagdo bem-sucedida da reutilizagdo de agua em
diferentes paises e verificaram como ameacgas: a desconfianga da populagdo em
relagcdo a qualidade da agua; e preocupagdes com questdes de saude, que criam
um ambiente de desconfianga e resisténcia a utilizagao da agua de reuso.

A Figura 38 apresenta os aspectos considerados como ameagas pelas

partes interessadas.

Figura 38 — Ameacas ao reuso de agua na RH10/SC

T1) Inexisténcia de legislacdo e
regulamentos para o uso de esgotos

tratados no Brasil e em Santa

Catarina.

T2) Dificuldades para empreender as
aces necessarias para a expansao da
coleta e do tratamento de esgotos
nos municipios.

100,00

100,00

T11) Fiscalizacdo sobre a seguranca 94,44
alimentar por orgdos de controle.

83,33

T3) Usual baixa mobilizagdo dos
governantes municipais em temas
relacionados ao saneamento e ao

meio ambiente.

T10) Relutancia na aceitacdo publica e
falta de confianca dos consumidores
em produtos irrigados com dguade 77,78
retiso.

T4) Risco de o prego da dgua de retiso
ndo ser competitivo em comparacdo
com tarifas de dgua atualmente
utilizadas.

T9) Falta de aceitacdo por parte dos
distribuidores quanto aos produtos 72,22
irrigados com dguas de retso.

61,11 T5) Falta de apoio e incentivo

financeiro dos érgdos governamentais
especificos para a promocdo do retso

. . . de dgua.
ecessidade de investimentos g

T7) Possibilidade de menor gara a producdo e a distribuicdo da
rentabilidade dos produtos agricolas agua de reuso pelas operadoras dos
cultivados com dgua de redso. 100,00 servicos de saneamento nos

municipios.

T8) Perda de competitividade e de
mercado para produtos cultivados
com agua de retiso. 61,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sob as perspectivas da analise PESTLE, ndo se verificou nenhum ponto
forte ou ameaca sob a perspectiva tecnoldgica, sendo as perspectivas econémica e
ambiental as que apresentaram mais aspectos como pontos fortes.

As perspectivas econOmica e tecnoldgica abrangeram maior numero de
fatores considerados como pontos fracos. Por outro lado, a econémica foi a que
englobou mais oportunidades, muito em relagdo ao potencial que o reuso de agua
tem de contribuir para o desenvolvimento socioecondmico da regido. Ja os
elementos identificados como ameacas foram vistos como mais relevantes sob as
perspectivas politica e econémica.

Os resultados deste trabalho foram semelhantes aos obtidos por Mainali et
al. (2011), Pérez e Berbel (2020), SUWANU EUROPE (2021b), Nourbakhsh,
Hassanpour Darvishi e Ebrahimi (2022) e Canaj e Mehmeti (2024), evidenciando
que, mesmo nos paises desenvolvidos, a percepcdo dos atores locais quanto ao
reuso de agua se mostrou préxima a obtida no Brasil, ainda um pais em
desenvolvimento, com grande caréncia de infraestrutura de saneamento.

A Tabela 31 lista os resultados obtidos na analise SWOT da RH10/SC em

comparagao com estudos realizados em outros paises.

~ Tabela 31 — Resultados da analise SWOT realizada em outros paises

| Resultados da andlise =~ Pontos  Pontos Ovortunidades Ameacas
| swoT fortes fracos P ¢

Brasil (Santa Catarina) 3,83 3,73 4,06 3,76
Italia (Apulia) 4,21 2,80 4,20 3,21
Bélgica (Limburgo) 3,75 4,19 4,04 4,02
Bulgaria (Plovdiv) 2,73 3,16 3,14 3,13
Alemanha (Brunsvique) 3,58 3,03 3,57 3,21
Grécia (Tessalbnica) 3,48 3,23 3,14 3,28
Portugal (Alentejo) 4,25 3,86 3,55 3,94
Franga (Occitania) 2,92 2,29 2,44 2,44
Espanha (Andaluzia) 3,90 3,80 3,90 3,80
Ira (Sabzevar) 2,70 2,60 3,00 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da verificagdo e da avaliagdo dos resultados obtidos, os aspectos
considerados relevantes pelas partes interessadas compdem a matriz
SWOT/PESTEL para a RH10/SC, conforme apresentado na Tabela 32.
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Tabela 32 — Matriz SWOT/PESTLE com os aspectos relevantes da RH10/SC considerados pelas partes interessadas

(continua)
AMBIENTE INTERNO AMBIENTE EXTERNO
SWOT/PESTEL
PONTOS FORTES PORTOS FRACOS OPORTUNIDADES AMEACAS
S1) O reuso de agua € uma das alternativas W 1) Auséncia de politicas de incentivo e 01) A adogéo do redso de agua na regido T1) Inexisténcia de legislagéo e regulamentos
apresentadas no Plano Estadual de Recursos legislagdo nos municipios da regido sobre oreiso  fortalece e impulsiona a necessidade de para o uso de esgotos tratados no Brasil e em
Hidricos/SC para reverter o cenario de a partir do aproveitamento dos esgotos tratados  regulamentag&o nacional e estadual sobre o Santa Catarina.
vulnerabilidade hidrica da regido. de Estacdes de Tratamento. redso.
W2) Possivel resisténcia no licenciamento T2) Dificuldades para empreender as agdes
ambiental de projetos de retso de agua devido necessarias para a expansao da coleta e
ASPECTOS aos riscos associados tratamento de esgotos nos municipios
POLITICOS ' g pIos.
T3) Usual baixa mobilizagao dos governantes
municipais em temas relacionados ao
saneamento e meio ambiente.
T11) Fiscalizagao sobre a seguranga alimentar
por 6rgéos de controle.
S2) O reuso de agua contribui com a W3) Custos para a produgéo e distribuicdo da 02) Distribuigdo dos custos da produgdo e  T4) Risco de o prego da agua de relso ndo ser
manutencado e ampliagdo das atividades agua de reuso. distribuicdo da agua de reuso entre os competitivo em comparagao com tarifas de
econdmicas e indUstrias da regido pela garantia usuarios e as empresas produtoras. agua atualmente utilizadas.
da disponibilidade de agua para os negécios.
S7) Proximidade de industrias e areas de cultivo ~ W4) Dificuldade na determinagdo do custo da 03) Abordagem do aproveitamento dos T5) Falta de apoio e incentivo financeiro dos
agricola com estagdes de tratamento de agua reutilizada (custos de producao, transporte e esgotos tratados como um servigo ambiental érgaos governamentais especificas para a
esgotos. armazenamento). e para a agricultura. promogao do redso de agua.
ASPECTOS W6) Aumento do consumo de energia na regiéo 06) O reuso de agua podera viabilizar a T6) Necessidade de investimentos para a
ECONOMICOS em fungéo dos processos de producéo e instalagdo e expanséo de negdcios e produgéo e distribuicdo da agua de retiso pelas

distribuicao da agua de reuso.

empreendimentos pelo aumento da
disponibilidade de agua na regiao.

010) O fornecimento de agua de retso pode
representar no aumento de receita das
entidades operadoras dos servigos de

saneamento nos municipios.

operadoras dos servigos de saneamento nos
municipios.

T7) Possibilidade de menor rentabilidade dos
produtos agricolas cultivados com agua de
redso.

T8) Perda de competitividade e mercado de
produtos cultivados com agua de reuso.
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Tabela 32 — Matriz SWOT/PESTLE com os aspectos relevantes da RH10/SC considerados pelas partes interessadas
(concluséo)

AMBIENTE INTERNO AMBIENTE EXTERNO

SWOT/PESTEL
PONTOS FORTES PORTOS FRACOS OPORTUNIDADES AMEAGCAS
S4) O reuso de agua contribui para o aumento ~ W?7) Falta de confianga dos agricultores que a ~ 04) A adogdo do relso de agua podera gerar  T9) Falta de aceitagao de produtos irrigados
da conscientizagdo das pessoas sobre a utilizac@o de agua de relso € segura para a novos postos de trabalho na regido. com aguas de reuso pelos distribuidores.
necessidade de preservagao dos recursos producao de alimentos com qualidade sanitéria.
turais.
ASPECTOS SOCIAIS naturais
O7) Envolvimento das instituicdes de ensino e T10) Reluténcia na aceitagdo publica e falta de
universidades da regido para a produgéo de confianga dos consumidores com produtos
estudos e pesquisas sobre o relso de agua. irrigados com agua de reuso.
W9) Pouco conhecimento e dominio das 05) A adogéo do retso de agua possibilitara a
empresas operadoras de saneamento sobre as  evolugéo do conhecimento técnico e cientifico
tecnologias de tratamento para produgdo de agua local sobre novas tecnologias.
de reuso.
ASPECTOS W 11) Incompatibilidade da qualidade dos esgotos

h tratados na regido para irrigagdo em algumas

TECNOLOGICOS
culturas.

W12) Necessidade de adequagao das estagdes
de tratamento existentes para produgéo de agua
de redso

S3) Alirrigagdo com agua de reuso possibilitao  W5) Baixa cobertura de coleta e tratamento de ~ O8) A adocao do redso de agua possibilita o

aumento da contribuigdo de nutrientes para as esgotos nos municipios da regido. aproveitamento de nutrientes presentes no
culturas agricolas. tratamento de esgotos.

ASPECTOS
AMBIENTAIS S5) O relso de agua contribui para uma maior W 10) Falta de disseminagdo do conhecimento ~ O9) Aumento da eficiéncia das estacdes de )
disponibilidade de agua nos mananciais. cientifico sobre os riscos a saude e impactos tratamento em operagéo para a produgéo de
ambientais do reuso de agua. agua de reuso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste capitulo, foi apresentado a percepcéo e os desafios na RH10/SC para
o0 reuso de agua na visdo das partes interessadas, que incluiu inicialmente a
identificagdo dos aspectos com influéncia no reuso de agua na regido, a
identificacdo e selecao das instituicdes reconhecidas como partes interessadas e a
aplicacao de questionarios com as partes interessadas para verificacao dos pontos
fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas na regido sob as perspectivas
politicas, econémicas, sociais, tecnoldgicas e ambientais.

A matriz SWOT/PESTLE apresentada na Tabela 32 demostra as
potencialidades e desafios frente a perspectiva do reuso de agua na regiao

RH10/SC na visao das partes interessadas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Neste capitulo, serdo abordadas as principais conclusdes da pesquisa e
apresentadas recomendacdes para trabalhos futuros, a fim de aprofundar ou

complementar os resultados da tese.

7.1 CONCLUSOES GERAIS

A partir das hipoteses e objetivos estabelecidos, a pesquisa foi desenvolvida
com base numa fundamentagao tedrica elaborada apdés uma revisdo sistematica
integrativa da literatura e através de metodologia proprias para cada etapa do
trabalho. Concluida a apresentagcdo dos resultados, a seguir serdo indicadas as

conclusdes para cada objetivo proposto e as consideragdes gerais.

7.1.1 Objetivo a) Verificar, com base na literatura, as etapas que envolvem o

desenvolvimento do planejamento estratégico para o reuso de agua

Como verificado na fundamentagédo tedrica, o reuso de agua tem larga
aplicagao em todo o mundo. Em especial nos paises desenvolvidos, devido ao maior
nivel de desenvolvimento, o reuso € praticado por meio de uma governanga apoiada
em instrumentos regulatorios, construidos com base na evolugdo das pesquisas e
das aplicagdes praticas e de um planejamento prévio

Assim, foram encontradas, para a revisao bibliografica, diferentes pesquisas
e publicagdes de instituicbes internacionais sobre as etapas usualmente envolvidas
no desenvolvimento de um planejamento voltado para o reuso de agua. Entre essas
etapas, estdo: o conhecimento das caracteristicas e particularidades regionais
relacionadas ao clima; a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos; a demografia
e a dindmica populacional; as atividades econdmicas; a infraestrutura de
saneamento e 0s usos e consumos de agua; o conhecimento sobre 0s recursos
hidricos e a sua gestdo na regiao; a identificacdo dos fatores impulsionadores da
demanda hidrica; a avaliagdo da potencialidade da regidao a partir das ETEs; os
estudos de alternativas para distribuicdo e fornecimento da agua de reuso; a
elaboracao de estudos de viabilidade técnica e econémico-financeira; a proposi¢cao
de diretrizes e planos de agéao.
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O envolvimento das partes interessadas é etapa fundamental para o
planejamento do reuso, conforme verificado nos estudos realizados em outros

paises, confirmando a hipotese a) da pesquisa.

7.1.2 Objetivo b) Selecionar e caracterizar regiao para estudo de caso

A Regido Hidrografica 10 do Extremo Sul Catarinense foi selecionada para o
desenvolvimento da pesquisa por apresentar diferentes fatores de indugdo que
sugerem o reuso de agua. Para a selegao da regido, uma pesquisa foi realizada no
contexto do estado de Santa Catarina, a partir das informagdées do Plano Estadual
de Recursos Hidricos, elaborado em 2017.

A RH10/SC esta localizada no extremo sul de Santa Catarina e possui uma
area total de aproximadamente 4.992 km?, englobando a area total ou parcial de 29
municipios e uma populagcdo de 677.030 habitantes. Em termos de cobertura do
esgotamento sanitario na regido, as formas de atendimento predominantes
atualmente sédo as fossas sépticas, com 59,34%, e as redes publicas de coleta e
tratamento, com 37,36%. Para um cenario tendencial futuro, com a vigéncia da Lei
Federal n® 14.026/2020, se espera a ampliacdo da cobertura das redes de coleta e
tratamento, visando a universalizagao do esgotamento na regiao, ampliando assim o
potencial para a produg¢ao de agua de reuso.

Para suprir as diferentes modalidades de uso de agua, atualmente o
balango hidrico qualiquantitativo da regido ja aponta para um cenario de
vulnerabilidade. As altas demandas de agua para a irrigagdo — maior consumidora
de agua da regido, em especial para o cultivo do arroz, sua principal cultura — sdo
superiores a disponibilidade hidrica superficial, e esse cenario tende a se agravar
com o aumento da demanda decorrente do crescimento populacional.

Em 2027, espera-se que a demanda hidrica de retirada na RH10/SC atinja
aproximadamente 33,27 m3/s, sendo o setor de irrigagdo o que apresenta maior
exigéncia, com 18,33 m3/s, o que representa cerca de 45% da necessidade total;
deste, cerca de 98% da agua é consumida ao longo do processo de cultivo
(PERH/SC, 2017).

Entre as bacias hidrograficas que compéem a RH10/SC, a do Rio Ararangua

€ a maior consumidora de agua, com 76% do volume total consumido na regido.
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Essa maior demanda se justifica pelo fato de a bacia concentrar os municipios mais
populosos da RH, como Criciuma, Ararangua e lgara, que sozinhos abrangem 52%

da populagéao.

7.1.3 Objetivo c) Verificar as potencialidades da RH10/SC para o reuso de agua

nao potavel

A Regido Hidrografica 10 do Extremo Sul Catarinense foi selecionada para o
desenvolvimento da pesquisa por apresentar diferentes fatores de indugdo que
sugerem o reuso de agua. Para a selegdo da regido, uma pesquisa foi realizada no
contexto do estado de Santa Catarina, a partir das informag¢des do Plano Estadual
de Recursos Hidricos, elaborado em 2017.

O potencial de producgao foi verificado a partir das informacgdes obtidas das
nove ETEs em operagao na regido. O cenario tendencial considera o atendimento
de 90% da populagédo urbana com coleta e tratamento de efluentes até 2033, ano
estabelecido como meta pela lei nacional do saneamento.

No cenario atual, se observam um baixo indice de coleta e tratamento de
efluentes na regido (37%) e a predominancia da fossa séptica como solu¢do de
tratamento individual. Nesse panorama, foi constatado que o potencial em termos
quantitativos dos efluentes tratados para reuso consistiria em 267 L/s, sendo a Bacia
do Rio Ararangua a que apresenta a maior capacidade, com 259 L/s, por abranger
municipios que possuem sete das nove ETEs em operagao.

No cenario tendencial, o potencial de producado de agua da reuso vinda das
ETEs aumenta para 1.105 L/s, e permanece a Bacia do Rio Ararangua como a de
maior potencial, com 71% do volume produzido, por concentrar os municipios mais
populosos da regiao.

A partir da avaliagdo quantitativa, se verificou que a RH10/SC possui
capacidade de produgao de agua de reuso oriunda das ETEs, tanto no cenario atual
como no cenario futuro, suficiente para o atendimento da totalidade das demandas
de consumo de agua no uso industrial e na criagcdo animal. A Bacia do Rio
Ararangua tem a maior area de abrangéncia e 0s municipios mais populosos; por
essa razao, demonstrou o maior potencial de producao de agua de reuso.

Podera suprir 7 % da demanda de consumo de agua para a irrigacao_no

cenario tendencial, evidenciando a contribuicdo importante do reuso para atenuar o
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cenario de vulnerabilidade hidrica da regido, sendo essa uma das hipoteses
admitidas nessa pesquisa — hipétese d).

Ainda assim, considerando-se a proposta do CNRH (2022), a irrigagéao se
mostra inviavel para a cultura do arroz, que predomina na regido e é responsavel
pela maior demanda de agua. Na cultura do arroz irrigado, o solo e a planta
permanecem submersos, em contato com a agua na maior parte do ciclo de
crescimento da planta, sendo drenado pouco tempo antes da colheita .

Ja no que se refere ao emprego da agua de reuso para fins industriais e
para a criacdo animal, como esses usos nao estdo contemplados na proposta do
CNRH (2022), fica o reuso condicionado a analise da legislacdo aplicavel
relacionada a essas atividades.

Assim, as modalidades com potencial para o reuso na RH10/SC seriam a
urbano restrito, a ambiental, a aquicultura e a agricola restrito, somente para as
culturas que passam por processamento e/ou que a parte comestivel ndo apresenta

contato com o efluente tratado, como fumo, feijao, milho e banana.

7.1.4 Objetivo d) Verificar a percepcao local e os desafios para o reuso de

agua nao potavel na RH10/SC

O resultado da analise SWOT/PESTLE, realizada com a participacdo das
partes interessadas da regido, possibilitou o conhecimento da percepgao local e dos
desafios mais relevantes no contexto da RH10/SC frente a perspectiva do reuso de
agua.

Entre os fatores avaliados como pontos fortes foi verificado o potencial do
reuso de contribuir para a conscientizagdo ambiental da populagcdo e para a
continuidade das atividades econdmicas da regiao, sendo essa uma das hipoteses
da pesquisa — hipétese c).

Como ponto fraco mais significativo, destacou-se a auséncia de um ambiente
legal adequado devido a falta de regulamentagdo em nivel estadual e federal. Os
riscos a saude dos trabalhadores, agricultores e usuarios envolvidos com o reuso foi
avaliado com pouca relevancia com um ponto fraco pelas partes interessadas, nao

confirmando a hipétese b) admitida para essa pesquisa.
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A necessidade de um melhor nivel de tratamento das ETEs para a
disponibilizagcdo da agua de reuso e a disposicdo no meio ambiente foi considerada
como uma oportunidade muito importante pelas partes interessadas, assim como a
possibilidade de envolvimento das instituicdes de ensino e universidades da regido
para a producdo de estudos e pesquisas sobre o reuso de agua, fomentando a
evolucdo do conhecimento técnico e cientifico local.

Ja o impacto na produtividade do solo e no rendimento de culturas irrigadas
com agua de reuso foi avaliado como uma ameaga pouco relevante, enquanto as
dificuldades ja vivenciadas na regido para o avango da implantagao dos sistemas de
esgotamento sanitario foram consideradas muito expressivas.

Sob as perspectivas da analise PESTLE, ndo se verificou nenhum ponto
forte ou ameaca sob a perspectiva tecnoldgica, sendo as perspectivas econémica e
ambiental as que apresentaram mais aspectos como pontos fortes.

As perspectivas econdmica e tecnoldgica abrangeram maior numero de
fatores considerados como pontos fracos. Por outro lado, a econdmica foi a que
englobou mais oportunidades, muito em relagdo ao potencial que o reuso de agua
tem de contribuir para o desenvolvimento socioecondmico da regidao. Ja os
elementos identificados como ameacas foram vistos como mais relevantes sob as

perspectivas politica e econémica.

7.2 CONSIDERAGOES FINAIS

Ainda que a adogao do reuso de agua a partir das Estagdes de Tratamento
de Efluentes ja seja reconhecida como uma boa pratica e uma alternativa para
minimizar os efeitos adversos da escassez hidrica, € fundamental que a sua adogao
seja realizada de forma planejada e segura.

Um maior potencial para a produ¢cao de agua de reuso na RH10/SC foi
verificado para o cenario tendencial em virtude do baixo indice de coleta e
tratamento de efluentes na regidao (37%) observado no cenario atual e pela
necessidade de os municipios alcangarem a universalizagdo da coleta e tratamento
de esgotos até 2033 conforme a legislagao nacional. Em ambos os cenarios a Bacia
do Rio Ararangua foi a que mostrou maior potencial por concentrar os municipios

mais populosos da regiao.



168

A analise SWOT/PESTLE realizada para a avaliagao da percepc¢ao local e os
desafios frente a perspectiva do reuso de agua, possibilitou o conhecimento dos
aspectos considerados mais relevantes no contexto dos ambientes internos e
externos da RH10/SC pelas partes interessadas.

Embora existam barreiras consideraveis para o reuso de agua na regiao,
como lacunas legislativas e desafios financeiros, ha um cenario promissor para a
sua implantagdo. O fortalecimento da regulamentagdo e o engajamento das partes
interessadas locais, incluindo governos e universidades, sdo essenciais para superar
os pontos fracos e ameacas identificados.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o envolvimento das
partes interessadas e o uso de conceitos, ferramentas e métodos apropriados sao
fundamentais para um melhor conhecimento das caracteristicas regionais e sao
determinantes para a avaliagéo da potencialidade regional para o reuso de agua.

As metodologias utilizadas nesta pesquisa que ja foram aplicadas em paises
desenvolvidos, também se revelaram adequadas para aplicagdo em outras regioes
em paises ainda em desenvolvimento, com caréncia de infraestrutura de

saneamento e escassez de recursos hidricos, como em algumas regiées do Brasil.

7.3 RECOMENDAGOES

Considerando-se os resultados desta pesquisa e as etapas que envolvem o
desenvolvimento de um planejamento regional voltado ao reuso de agua,
apresentam-se como recomendagbes para trabalhos futuros outros relevantes
estudos e avaliagoes:

i. Realizar estudo de alternativas técnicas e logisticas para a distribuicdo da
agua de reuso a partir das ETEs.

ii. Fazer um levantamento de custos envolvidos para a produgdo e a
distribuicao da agua de reuso.

iii. Desenvolver estudo de viabilidade econémico-financeira e tarifario.

iv. Mapear os riscos associados as modalidades aptas ao reuso.

v. Propor metodologia para o estabelecimento de iniciativas estratégicas e um
plano de agcdo com o envolvimento das partes interessadas para a
implantagéo do reuso.

Implantar projeto-piloto.
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APENDICE A - Resultado da revisio sistematica integrativa

1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O resultado obtido do desenvolvimento de uma revisdo sistematica
integrativa da literatura pode ser entendido como a sintetizagdo do conhecimento
produzido sobre um objeto de estudo. Segundo Torraco (2005), é possivel revisar,
criticar e sintetizar a literatura existente, em que discussdes podem ser feitas sobre o
método aplicado, bem como sobre os resultados atingidos, o que pode estimular o
surgimento de novas pesquisas e descobertas a partir das ja existentes. Pompeo,

Rossi e Galvao (2009, p. 435) definem a revisado sistematica integrativa como:

um meétodo de revisdo mais amplo, pois permite incluir literatura teérica e
empirica bem como estudos com diferentes abordagens metodoldgicas
(quantitativa e qualitativa). Este método tem como principal finalidade reunir
e sintetizar os estudos realizados sobre um determinado assunto,
construindo uma concluséo, a partir dos resultados evidenciados em cada
estudo, mas que investiguem problemas idénticos ou similares. Os estudos
incluidos na revisdo sado analisados de forma sistematica em relagao aos
seus objetivos, materiais e métodos, permitindo que o leitor analise o
conhecimento pré-existente sobre o tema investigado.

Assim, esta revisdo sistematica integrativa da literatura visa a identificar as
evidéncias relacionadas aos construtos “reuso de agua”, “escassez hidrica”,
“sustentabilidade” e “planejamento”. Tais evidéncias contribuem de forma

significativa para o desenvolvimento da fundamentacéao tedrica desta tese.

2 DESENVOLVIMENTO DA REVISAO SISTEMATICA INTEGRATIVA

A elaboragdo de um protocolo que contemple padrées metodologicos é
essencial para garantir que todas as atividades envolvidas no desenvolvimento de
uma revisao sistematica integrativa da literatura sejam realizadas. Para este estudo,

utilizou-se um protocolo com trés etapas distintas (Quadro 1).
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Quadro 1 — Protocolo da revisdo sistematica integrativa da literatura
Etapa 1: Preparagao

Definicdo da questao de pesquisa.

Definicdo dos descritores.

Definicdo dos critérios de inclusdo/excluséo.
Definicdo das bases de dados.

) Definicdo das expressdes de busca.

Etapa 2: Realizagao das buscas nas bases de consultas

~— N N N

1
2
3
4
5

1) Busca primaria de registros nas bases de dados.
2) ldentificacédo dos registros pré-selecionados.
Etapa 3: Analise dos registros pré-selecionados e selecionados

1) Leitura de titulo, resumo e palavras-chave dos registros pré-
selecionados.

2) Verificacdo da aderéncia dos registros pré-selecionados ao objeto de
estudo desta tese.

3) Leitura na integra dos registros selecionados.
Fonte: Elaborado pelo autor. com base em Botelho, Cunha e Macedo (2011).

2.1 ETAPA 1 — PREPARACAO

Esta revisao sistematica integrativa da literatura busca responder a seguinte
questao de pesquisa: Como a estrutura de um planejamento regional para a adog¢ao
segura do reuso de agua contribui para a sustentabilidade e o desenvolvimento de
uma regiao?

Os descritores representam os termos que permitem ao pesquisador
encontrar, de forma mais precisa, o que se busca nas fontes de consulta. A escolha
correta dos descritores € essencial para que o conhecimento existente resgatado
tenha representatividade para atingir o objetivo desta tese. Assim, se definiram os
descritores: water reuse (DE-1), water scarcity (DE-2), sustainability (DE-3) e
regional planning (DE-4).

Como critérios de inclusdo, delimitaram-se: i) somente registros disponiveis
na integra para recuperacao; e ii) para as buscas em que a quantidade de registros
recuperados foi superior a 20 documentos, consideraram-se os dez registros mais
relevantes e os dez mais citados. Como fontes de busca de evidéncias, utilizaram-se
as bases de dados Scielo, Scopus e Web of Science. Para a definicdo das
expressodes de busca, empregaram-se os descritores de forma isolada e combinados

entre si (Quadro 2).
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Quadro 2 — Expressodes de busca

m Expressio de busca

A1 até A3 “‘water reuse”
A4 até A6 “water scarcity’
A7 até A9 “sustainability”
A10 até A12 | “planning”

B1 até B3 “water reuse” AND “water scarcity”

B4 até B6 “water reuse” AND “sustainability”

B7 até B9 “‘water reuse” AND “planning”

B10 até B12 | “water scarcity” AND “sustainability”

B13 até B15 | “water scarcity” AND “planning”
B16 até B18 | “sustainability” AND “planning”

C1 até C3 “water reuse” AND “water scarcity” AND “sustainability”

C4 até C6 “water reuse” AND “water scarcity” AND “planning”
C7 até C9 “water scarcity” AND “sustainability” AND “planning”

“water reuse” AND “water scarcity” AND “sustainability” AND
“planning”

D1 até D3

Fonte: Elaborado pelo autor..

2.2 ETAPA 2 — REALIZAGAO DAS BUSCAS NAS BASES DE DADOS

A busca nas bases de dados foi realizada no més de outubro de 2022,
sendo que a busca inicial utilizou os descritores de forma isolada e sem critérios de
exclusaol/inclusao, a fim de se obter um panorama dos estudos desenvolvidos sobre
o descritor. O Quadro 3 apresenta a quantidade de registros recuperados, bem

como a publicagado mais antiga disponibilizada em cada base de dados definida.



Id da

busca de registros ’T Autor(es)

Scielo
SAMPAIO, A. M. B.

Quantidade ‘

Quadro 3 — Registros recuperados na busca inicial
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Primeira publicagao

Titulo

Relagao energia: proteina na

A2

6.723

1955

[No author name

A1 144 2000 M; KUBTIZA, F; L7 .
CYRINO, J. E. P. nutricdo do tucunaré
Agua, populagdo rural e
RIBEIRO, E. M.; politicas de gestao: o caso do
Ad 182 2003 | GALIZONI, F.M. | vale do Jequitinhonha, Minas
Gerais
Impactos da hidroelétrica
A7 6.042 1995 SANTOS, G. M. Samu_el sobre as comu.nldades
dos de peixes do rio Jamari
(Rondbnia, Brasil)
Influéncia do cloro, sobre a
composic¢ao do caldo da cana
A10 15.807 1951 MORAES, J. M. de agucar Co 290, aplicado no

solo, na forma de cloreto de
sodio

Putting waste water to work

available]
Kung spatial organization: an
A5 12.545 1972 LEE, R. B. ecological and historical
perspective
A8 320.071 1970 ANDERSON, H. E. | Forest fuel ignitibility
A11 1.497.132 1862 | SCOTT,M.W.T, | Onmine surveying

and planning

Web of Science

White water reuse and

A3 4.864 1946 MORRISON, H. A. .
disposal
CUMMINGS, R. Reservoir management and
A6 9.602 1977 G.; MCFARLAND, | water scarcity issue in upper
J.W. Colorado river basin
Price sustainability of location
A9 230.296 1974 HARTWICK, J. M. assignments
A12 617.822 1945 DAILI, E. F. Maternity care in the united-

states — planning for the future

Total registros A1 + A2 + A3: 11.731

Total registros A4 + A5 + A6: 22.329

Total registros A7 + A8 + A9: 556.409
Total registros A10 + A11 + A12: 2.130.731

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagédo ao descritor “water reuse”, a base com maior representatividade

foi a Scopus, com 6.723 registros recuperados, ou 57,31%. No caso do descritor

“‘water scarcity”, a Scopus foi a base com maior quantidade de registros

recuperados, totalizando 12.545 documentos, representando 56,18%. A Scopus foi

novamente a base com maior quantidade de registros recuperados no descritor


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1414-753X2003000200008&lang=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1414-753X2003000200008&lang=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1414-753X2003000200008&lang=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1414-753X2003000200008&lang=pt
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“sustainability”, com 320.071 documentos, ou 57,52%. Por fim, no descritor “regional
planning”, a Scopus, com 1.497.132 registros recuperados (70,26%), foi a mais
representativa das trés bases consultadas. Nesse descritor, ndo foram encontrados
registros na base de dados Scielo.

Conhecer a evolugdo da quantidade de publicagbes ao longo dos anos
permite ao pesquisador compreender a importancia que um determinado descritor
vem recebendo da comunidade académica. Nos Graficos 1, 2, 3 e 4, pode ser

observada a evolugéo temporal de cada descritor utilizado nesta revisao.

Grafico 1 — Distribuicdo temporal do descritor “water reuse”
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 2 — Distribuicdo temporal do descritor “water scarcity”
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Grafico 3 — Distribuicdo temporal do descritor “sustainability”
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 4 — Distribuigdo temporal do descritor “regional planning”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, foram realizadas buscas utilizando-se os descritores
combinados entre si. Os resultados obtidos apds a execugdo das buscas

combinadas podem ser observados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultado das buscas com descritores combinados

(continua)
Descritores Descritores Descritores
combinados 2 a 2 combinados 3 a3 combinados 4 a 4
Base de > > — T .-
Namero Namero Ndamero
dados id Id Id
de de (o[
busca . busca . busca .
registros registros registros
. B7 2
Scielo B10 10 C4 0 D1 0
B13 11
B16 376 7 2
B2 391
B5 551 C2 66
B8 565
Scopus B11 1540 C5 50 D2 10
B14 1.480
B17 38.326 C8 252
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Quadro 4 — Resultado das buscas com descritores combinados

concluséao
Descritores Descritores Descritores
combinados 2 a 2 combinados 3a 3 combinados 4 a 4
Base de : : >
dados Id Id Id
busca busca . busca :
registros registros
B3 303
B6 384 o ok
Web of B9 221
Science B12 1207 C6 o = .
B15 714
B18 17.655 Co 111

Total registros B1 + B2 + B3: 700

Total registros B4 + B5 + B6: 943

Total registros B7 + B8 + B9: 788

Total registros B10 + B11 + B12: 2.757
Total registros B13+ B14 + B15: 2.205
Total registros B16 + B17 + B18: 56.357

Total registros C1 + C2 + C3: 126
Total registros C4 + C5 + C6: 130
Total registros C7 + C8 + C9: 365

Total registros D1 + D2 + D3: 19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados do Quadro 4, foram selecionados os dez registros
mais citados e os dez registros mais relevantes das buscas que resultaram em uma
quantidade de registros superior a 20. Assim, a quantidade de registros obtidos pode

ser verificada no Quadro 5.

Quadro 5 — Resultados das buscas com descritores combinados
continua)

B2 20 B3 20

B1 6

B4 8 B5 20 B6 20
B7 2 B8 20 B9 20
B10 10 B11 20 B12 20
B13 11 B14 20 B15 20
B16 20 B17 20 B18 20
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Quadro 5 — Resultados das buscas com descritores combinados.
concluséo)

Scielo ~ Web of Science
dda eMMdade 444z Quantidade 1dda  QUANTIdade
busca oe busca de registros busca oe

registros registros
C1 1 C2 20 C3 20
C4 0 C5 20 C6 20
Cc7 2 C8 20 C9 20
D1 0 D2 10 D3 9
Total geral: 439

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 ETAPA 3 — ANALISE DOS REGISTROS PRE-SELECIONADOS E
SELECIONADOS

Essa etapa se iniciou pela verificagdo de possiveis duplicagdes nos registros
pré-selecionados. Do total de 439 registros pré-selecionados, 145 foram descartados
por duplicidade, o que resultou em 294 documentos. Na sequéncia, iniciou-se o
processo de download, respeitando o critério de inclusdo definido. Dessa forma, dos
294 registros recuperados pelas buscas, 13 foram descartados por ndo estarem
disponiveis integralmente, o que resultou em 281 para a leitura do titulo, do resumo
e das palavras-chave, a fim de verificar a aderéncia ao objeto de pesquisa desta
revisao sistematica integrativa da literatura.

Dos 281 registros pré-selecionados, 224 foram descartados por nao
contribuirem de forma significativa para a pesquisa, o que resultou em um total de

57 registros que foram considerados para esta tese.

3 OUTRAS FONTES DE PESQUISA

Esta etapa da pesquisa teve por objetivo procurar estudos ndo contemplados
nas buscas realizadas nas bases de dados Scielo, Scopus e Web of Science.



3.1 OUTRAS BASES DE DADOS

187

Estudos n&o contemplados na Scielo, na Scopus e na Web of Science foram

encontrados em diferentes bases de dados e outras fontes apds uma busca

exploratoria.

3.2 TESES E DISSERTACOES

As teses e dissertagdes de universidades nacionais e internacionais,

disponiveis no universo das diversas ciéncias, representa um campo fértil de

documentos que forneceram contribuicbes e insights para o desenvolvimento desta

tese. O Quadro 6 apresenta a selecdo de teses e dissertagcdes que contribuiram

para esta pesquisa.

2005

2006

2007

2018

2019

Quadro 6 — Teses e dissertagoes

Biorreator a membrana
submersa para tratamento
bioldgico de efluentes:
estudos hidrodindmicos e
fisico-quimicos no controle
da colmatacgéo

Oxidacgao fotoquimica —
UV/H202 — para
degradacéo de poluentes
em efluentes da industria
téxtil

Biorreator a membrana
como alternativa para o
tratamento de esgotos
sanitarios e reuso de agua
Eletrobiorreator a
membrana aplicado ao
tratamento de efluentes
sanitarios objetivando a
remocao de nutrientes € o
controle da colmatagao
Eletrobiorreator a
membrana em batelada
sequencial aplicado ao
tratamento de efluente
sintético simulando esgoto
domeéstico

PROVENZI, G.

HASSEMER,
M. E. N.

MAESTRI, R.
S.

BATTISTELLI
A A

SOUZA, E.

Tese

Tese

Dissertagéo

Tese

Dissertagao

(continua)

UFSC

UFSC

UFSC

UFSC

UFSC
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Quadro 6 — Teses e dissertagoes.

| Ano __ Titulo_ ______________ Autor(es) _Tese/Dissertagéo

2021 Aplicagao de
eletrocoagulagédo em um
biorreator a membrana RAVADELLI,
precedido de tanque M.
anoxico para o tratamento
de efluente téxtil

2021 Utilizacao do biocarvao
como meio filtrante de
wetland construido vertical
empregado no tratamento
de esgoto sanitario

concluséao

Dissertagao UFSC

RODRIGUES,

E B Tese UFSC

2022 Estratégias para a
concepcao de
competéncias LAPOLLI, C.
essenciais a luz do P.
sistemismo no contexto
da Industria 4.0

Tese UFSC

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 DOCUMENTOS INSTITUCIONAIS

Ao longo da execucdo das etapas da revisdo sistematica integrativa,
importantes documentos institucionais publicados por organismos governamentais e
nao governamentais nacionais e internacionais foram identificados como
contribuicdes importantes para esta pesquisa. O Quadro 7 apresenta tais

documentos recuperados.

Quadro 7 — Publicagbes institucionais consideradas relevantes para esta pesquisa

icontinua)
Autor(es)/Ano

Agéncia Nacional de Aguas = Atlas Esgotos: atualizacdo da base de dados de estacdes
e Saneamento Basico — de tratamento de esgotos no Brasil

ANA (2020)
Agéncia Nacional de Aguas Relatério Pleno, Conjuntura dos Recursos Hidricos no
e Saneamento Bésico — Brasil

ANA (2021)
Ministério do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento:
Desenvolvimento Regional. | diagndstico tematico dos servigos de dgua e esgoto
Secretaria Nacional de
Saneamento — SNS (2020)

Conselho Empresarial Agua de reuso: oportunidades e riscos para o setor
Brasileiro para o empresarial
Desenvolvimento

Sustentavel — CEBDS
(2022)
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Quadro 7 — Publicagdes institucionais consideradas relevantes para esta pesquisa

California Department of
Water Resources — DWR
(2013)

Global Water Report —
GWR (2020)

Interaguas, Ministério das
Cidades e Instituto
Interamericano de
Cooperacao para a
Agricultura — IICA (2017)
Interaguas, Ministério das
Cidades e Instituto
Interamericano de
Cooperacgao para a
Agricultura — [ICA (2017)
International Water
Association — IWA (2013)
National Research Council
(2012)

Secretaria de Estado do
Desenvolvimento
Econdbmico Sustentavel,
Governo do Estado de
Santa Catarina (2017)
SUWANU Europe (2020)
SUWANU EUROPE
(2021a)

SUWANU EUROPE
(2021b)

Official Journal of the
European Union (2020)
United States
Environmental Protection
Agency — EPA (2021)
United States
Environmental Protection
Agency — EPA (2020)
United States
Environmental Protection
Agency — EPA (2012)

WEFD Reporting Guidance
(2016)

(concluséao)

California Water Plan Update

A wave of change — the role of companies in building a
water-secure world

Elaboracao de proposta do plano de agao para instituir
uma politica de reuso de efluente sanitario tratado no
Brasil. Produto Il — Experiéncias de Reulso

Elaboragao de proposta do plano de agao para instituir
uma politica de reuso de efluente sanitario tratado no
Brasil. Produto IV — Avaliagéo do Potencial de Reuso

Milestones in water reuse: the best success stories

Water reuse: potential for expanding the nation’s water
supply though reuse of municipal wastewater

Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina

The Project

SWOT and PEST analyses for implementation of reuse
practices in Alentejo, Portugal

Development of regional action plans for the fast
implementation of water reuse to the 8 pilot regions of the
SUWANU EUROPE Project

Regulation (EU) 2020/741 of the European Parliament and
of the Council

Maps of states with water reuse regulations or guidelines

National water reuse action

Guidelines for water reuse

Common implementation strategy for the water framework
directive and the floods directive. In: Guidelines on
integrating water reuse into water planning and
management in the context of the WFD

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 LIVROS CONSIDERADOS RELEVANTES PARA ESTA PESQUISA

A riqueza de publicagdes disponivel no universo das diversas ciéncias
representa um campo fértil de documentos que forneceram contribui¢cdes e insights
para o desenvolvimento desta tese. O Quadro 8 apresenta uma selecdo de livros

que revelam a sua natureza interdisciplinar.

Quadro 8 — Livros considerados relevantes para esta pesquisa
Titulo
Schneider, R. P.; Tsutyia, = Membranas filtrantes para o tratamento de agua,
M. T. (2001) esgoto e agua de reuso
Metcalf & Eddy/AECOM
(2007)

Water reuse: issues, technologies, and applications

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta revisdo sistematica integrativa da literatura buscou resgatar as
evidéncias fundamentais no suporte da fundamentacao tedrica desta tese. A matriz
de sintese ofereceu um rico panorama da visdo de diferentes autores sobre os
temas pesquisados. Ressalta-se a importdncia do protocolo de execucdo da
pesquisa a fim de garantir o resgate de documentos com alta qualidade de

informacao.
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APENDICE B - Resultado da verificagdo da analise SWOT/PESTLE (Matriz de Referéncia)

(continua)
AMBIENTE INTERNO AMBIENTE EXTERNO
SWOT/PESTEL
PONTOS FORTES PORTOS FRACOS OPORTUNIDADES AMEACAS
S1) O reuso de agua € uma das alternativas W 1) Auséncia de politicas de incentivo e O1) Aadogéo do redso de agua na regiao T1) Inexisténcia de legislagéo e regulamentos
apresentadas no Plano Estadual de Recursos legislagdo nos municipios da regido sobre o reiso  fortalece e impulsiona a necessidade de para o uso de esgotos tratados no Brasil e em
Hidricos/SC para reverter o cenario de a partir do aproveitamento dos esgotos tratados  regulamentag&o nacional e estadual sobre o Santa Catarina.
vulnerabilidade hidrica da regido. de Estagdes de Tratamento. reuso.
W2) Possivel resisténcia no licenciamento T2) Dificuldades para empreender as agdes
ambiental de projetos de reuso de agua devido necessarias para a expansao da coleta e
ASPECTOS . . .
P aos riscos associados. tratamento de esgotos nos municipios.
POLITICOS
T3) Usual baixa mobilizag&o dos governantes
municipais em temas relacionados ao
saneamento e meio ambiente.
T11) Fiscalizagdo sobre a seguranga alimentar
por 6rgéos de controle.
S2) O reuso de agua contribui com a W3) Custos para a produgéo e distribuicdo da 02) Distribuigéo dos custos da produgédoe  T4) Risco de o prego da agua de relso ndo ser
manutencao e ampliagc&o das atividades agua de reuso. distribuicdo da agua de reuso entre os competitivo em comparagéo com tarifas de
econdmicas e industrias da regido pela garantia usuarios e as empresas produtoras. agua atualmente utilizadas.
da disponibilidade de agua para os negécios.
S7) Proximidade de indUstrias e areas de cultivo ~ W4) Dificuldade na determinagdo do custo da 03) Abordagem do aproveitamento dos T5) Falta de apoio e incentivo financeiro dos
agricola com estagdes de tratamento de agua reutilizada (custos de produgéo, transporte e esgotos tratados como um servigo ambiental érgédos governamentais especfficas para a
esgotos. armazenamento). e para a agricultura. promocao do retso de agua.
ASPECTOS W6) Aumento do consumo de energia na regido 06) O relso de agua podera viabilizar a T6) Necessidade de investimentos para a
ECONOMICOS em fungdo dos processos de produgdo e instalagcdo e expansao de negécios e produgéo e distribuigdo da agua de reuso pelas

distribuicdo da agua de reuso. empreendimentos pelo aumento da

disponibilidade de agua na regido.

010) O fornecimento de agua de retiso pode
representar no aumento de receita das
entidades operadoras dos servigos de

saneamento Nos municipios.

operadoras dos servigcos de saneamento nos
municipios.

T7) Possibilidade de menor rentabilidade dos
produtos agricolas cultivados com agua de
redso.

T8) Perda de competitividade e mercado de
produtos cultivados com agua de reuso.
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(concluséo)

AMBIENTE INTERNO

AMBIENTE EXTERNO

SWOT/PESTEL

PONTOS FORTES PORTOS FRACOS

OPORTUNIDADES AMEACAS

T9) Falta de aceitagéo de produtos irrigados

W?7) Falta de confianga dos agricultores que a
utilizagdo de agua de redso é segura para a
producao de alimentos com qualidade sanitaria.

S4) O relso de agua contribui para o aumento
da conscientizag&o das pessoas sobre a
necessidade de preservagao dos recursos
ASPECTOS SOCIAIS naturais.
W8) Riscos a saude dos trabalhadores,
agricultores e usuarios envolvidos na produgéo,

distribuicao e utilizagéo da agua de reuso.

S6) Existe na regié@o a preocupagéo social, do
setor empresarial e da classe politica com a
escassez de agua e busca de alternativas.

04) A adogéo do retso de agua podera gerar

novos postos de trabalho na regi&o. com aguas de reuso pelos distribuidores.

O7) Envolvimento das instituicbes de ensino e T10) Reluténcia na aceitagdo publica e falta de
universidades da regido para a producao de confianga dos consumidores com produtos
estudos e pesquisas sobre o redso de agua. irrigados com agua de reuso.

W9) Pouco conhecimento e dominio das
empresas operadoras de saneamento sobre as
tecnologias de tratamento para produgao de agua
de reuso.

W 11) Incompatibilidade da qualidade dos esgotos
- tratados na regiéo para irrigagéo em algumas
culturas.

ASPECTOS
TECNOLOGICOS

W12) Necessidade de adequagao das estagdes
de tratamento existentes para produgao de agua
de retso

05) A adogéo do retso de agua possibilitara a
evolugao do conhecimento técnico e cientifico
local sobre novas tecnologias.

T12) Impacto na produtividade do solo e no

WS5) Baixa cobertura de coleta e tratamento de

S3) Airrigagdo com agua de reuso possibilita o
esgotos nos municipios da regiéo.

aumento da contribuicdo de nutrientes para as

ASPECTOS culturas agricolas.

AMBIENTAIS W10) Falta de disseminagdo do conhecimento

cientifico sobre os riscos a saude e impactos
ambientais do redso de agua.

S5) O relso de agua contribui para uma maior
disponibilidade de dgua nos mananciais.

08) A adogéo do reuso de agua possibilita o
aproveitamento de nutrientes presentes no
tratamento de esgotos.

rendimento de culturas irrigadas com agua de
redso.

09) Aumento da eficiéncia das estacdes de
tratamento em operacao para a produgéo de
agua de reuso.

Fonte: elaborado pelo pesquisador, com base em Pérez e Berbel (2020), Mainali et al. (2011), Winker et al. (2020), SUWANU EUROPE (2021b),
Nourbakhsh, Hassanpour Darvishi e Ebrahimi (2022) e Canaj e Mehmeti (2024)
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1 Saneamento Ambiental (CISAM/SUL) Agéncia Reguladora Regional
5 Agéncia Reguladora Intermunicipal Agéncia Reguladora Regional
(ARIS)
Agéncia Reguladora de Servigos a ,
3| Publicos de Santa Catarina (ARESC) =~ /\9€ncia Reguladora | Regional
4 Federacao das Industrias do Estado Industria Reqional
de Santa Catarina (FIESC) 9
5 Companhia Catarinense de Aguas e | Empresas Operadoras Reqional
Saneamento (CASAN) de Saneamento 9
6 Servico Auténomo de Agua e Esgoto = Empresas Operadoras Municioal
(SAMAE) — Ararangua de Saneamento P
7 SAMAE - Urussanga Empresas Operadoras Municipal
de Saneamento
8 Sombrio Saneamento — Sombrio STPTEEEE CpREtione Municipal
de Saneamento
9 Comité Bacia Hidrografica Rio Comité de Bacia Reqional
Urussanga e Rio Mampituba Hidrografica 9
Comité Bacia Hidrografica Rio Comité de Bacia :
10 : . - Regional
Ararangua Hidrografica
Secretaria do Meio Ambiente e .
11 Economia Verde (SEMAE) Governo Estadual Regional
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
12 Extensao Rural de Santa Catarina Governo Estadual Regional
(Epagri)
13 Guilherme Xavier de Miranda Junior Especialista Regional
14 Maria Elisa Magri Especialista Regional
15 Instituto do Meio Ambiente (IMA) Org&do Ambiental Regional
16 Prefeitura de Forquilhinha Governo Municipal Municipal
17 Prefeitura de Criciuma Governo Municipal Municipal
18 SREEEEED CHEIENSS o8 Governo Municipal Regional

Municipios (FECAM)

Fonte: Elaborado pelo autor..



194

APENDICE D - Resultados do questionario “Relevancia dos aspectos

relacionados ao reuso de agua na perspectiva da RH10/SC”

Para a avaliagdo da RH10/SC frente a perspectiva do reuso de agua, foi
aplicado um questionario eletrébnico semiestruturado, contendo os aspectos
observados nos estudos de Pérez e Berbel (2020), Mainali et al. (2011), Winker et al.
(2020), SUWANU EUROPE (2021b) e Nourbakhsh, Hassanpour Darvishi e Ebrahimi
(2022) e que apresentaram potencial influéncia na adog¢do do reuso de agua em
ambito regional.

A avaliagao foi realizada pelos representantes das partes interessadas numa
escala Likert de relevancia, em que cada aspecto avaliado recebeu nota de 1 a 5,
sendo: i) aspecto considerado sem relevancia; ii) aspecto considerado pouco
relevante; iii) aspecto considerado razoavelmente relevante; iv) aspecto considerado
relevante; e v) aspecto considerado muito relevante.

A seguir, encontra-se um resumo com as notas atribuidas para cada aspecto
avaliado como ponto forte, ponto fraco, oportunidade e ameaga no contexto dos

ambientes interno e externo da RH10/SC.

1 ANALISE DO CONTEXTO DO AMBIENTE INTERNO DA RH10/SC

No contexto do ambiente interno da RH10/SC, serdo avaliados fatores
considerados como pontos fortes e fracos frente a perspectiva da adogado do reuso
de agua. Os pontos fortes sdo as competéncias, aspectos ou caracteristicas
positivas que o municipio possui e que favorecem essa adocado. Logo, os pontos
fracos sdo as deficiéncias, aspectos ou caracteristicas negativas que se encontram
presentes na regido e que podem prejudicar tal adog¢do, devendo ser objeto de
iniciativas e ag¢des especificas para elimina-los ou minimiza-los.

Numa escala de 1 (sem relevancia) a 5 (muito relevante), como vocé
classificaria os aspectos abaixo como “pontos fortes” para a adogcédo do reuso de

agua na perspectiva da RH10/SC?


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfg7AwSuVvL9fJRgQkJIT2dTembgw5EClZ1CjRN131jSs1Gzw/viewform?vc=0&c=0&w=1&flr=0&usp=mail_form_link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfg7AwSuVvL9fJRgQkJIT2dTembgw5EClZ1CjRN131jSs1Gzw/viewform?vc=0&c=0&w=1&flr=0&usp=mail_form_link
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1) O reuso de agua é uma das alternativas apresentadas no Plano Estadual de

Recursos Hidricos/SC para reverter o cenario de vulnerabilidade hidrica da regido.

7 (38,9%)
6 (33,3%)

4 (22 2%)

ENECE i
0 |

1 2

2) O reuso de agua contribui para a manutengdo e a ampliacdo das atividades
econdmicas e industriais da regido pela garantia da disponibilidade de agua para os

negocios.
8 (44,4%)

6 (33,3%)

4(22,2%)

0 E?%] 0 (0%)
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3) Airrigacdo com agua de reuso possibilita 0 aumento da contribuigdo de nutrientes

para as culturas agricolas.

6 (33,3%)

5 (27,8%) 5 (27.8%)

1(5,6%) 1 (5,6%)

4) O reuso de agua contribui para o aumento da conscientizagdo das pessoas sobre

a necessidade de preservagao dos recursos naturais.

15
" 11 (61,1%)
5 5 (27,8%)
0 (0%) 0 (0%) 2 (11,1%)
0 : |
1 2 3 4 2

5) O reuso de agua contribui para uma maior disponibilidade de agua nos

mananciais.

10,0

g (50%)
7.5

5.0
4 (22,2%)
25 3 (16,7%)

0.0 1(5,6%) 1(5,6%)
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6) Existe na regidao a preocupacgao social, do setor empresarial e da classe politica

com a escassez de agua e a busca de alternativas.

7(38,9%)

5(27.8%)

3(16,7%)

2 (11,1%)
1 (5,6%)

7) Proximidade de industrias e areas de cultivo agricola com estagdes de tratamento

de esgotos.

10,0

10 (55,6%)

75

50

2.5 3(16,7%) 3 (16,7%)

2(11,1%)

0.0 |

Numa escala de 1 (sem relevancia) a 5 (muito relevante), como vocé
classificaria os aspectos abaixo como “pontos fracos” para adog¢dao do reuso de

agua na perspectiva da RH10/SC?
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1) Auséncia de politicas de incentivo e legislagdo nos municipios da regido sobre o

reuso a partir do aproveitamento dos esgotos tratados de Estagdes de Tratamento.

15

10 11 (61,1%)

7 (38,9%)

0 (:l}%] 0 (0%) 0 c?%]

2) Possivel resisténcia no licenciamento ambiental de projetos de reuso de agua

devido aos riscos associados.

6 (33,3%) 6 (33,3%)

3 (16,7%)

2 (11,1%)

1 (5,6%)

7 (28,9%)

5(27.8%)
4 (22,2%)

2 (11,1%)
D(?%]
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4) Dificuldade na determinagdo do custo da agua reutilizada (custos de producgéo,

transporte e armazenamento).

=

7(38,9%)
5(27.8%)

3 (16,7%)

2(11,1%)

1(5,6%)

5) Baixa cobertura de coleta e tratamento de esgotos nos municipios da regiéo.

15

10 11 (61,1%)

4 (22,2%)
1(5,6%)

2(11,1%)

6) Aumento do consumo de energia na regiao em razao dos processos de produgao

e distribuicdo da agua de reuso.

3 (44.4%)

4(22.2%)
3 (16,7%)

2 (11,1%)

1 (5,6%)
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7) Falta de confianga dos agricultores de que a utilizagdo de agua de reuso é segura

para a producéo de alimentos com qualidade sanitaria.

15

10 11 (61,1%)

4(22,2%)
1 (5,6%)

2 (11,1%)

8) Riscos a saude dos trabalhadores, agricultores e usuarios envolvidos na

producéo, distribuicédo e utilizagdo da agua de reuso.
6

5 (27.8%)

4 (22,2%)

3 (16,7%) 3 (16.7%) 3 (16,7%)

9) Pouco conhecimento e dominio das empresas operadoras de saneamento sobre

as tecnologias de tratamento para a produgao de agua de reuso.

6 (33.3%)

5(27.8%) 5(27.8%)

2(11,1%)
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10) Falta de disseminacéo do conhecimento cientifico sobre os riscos a saude e os

impactos ambientais do reuso de agua.

¢ 8 (44,4%)
6
4
4 (22.2%) 4 (22.2%)
2 2 (11,1%)
0 (0%)
0 I
1 2 3 4 5

11) Incompatibilidade da qualidade dos esgotos tratados na regido para a irrigagéao

de algumas culturas.

6

6 (23.3%)

5 (27,8%)
4 (22,2%)

3 (16,7%)

12) Necessidade de adequacado das estagdes de tratamento existentes para a

producao de agua de reuso.

10,0
9 (50%)

75

3.0 5 (27,8%)

25
2(11,1%)

0.0 1(5,6%) 1(5,6%)
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2 ANALISE DO CONTEXTO DO AMBIENTE EXTERNO A RH10/SC

No contexto do ambiente externo a RH10/SC, serdo avaliados aspectos
considerados como oportunidades e ameacgas frente a perspectiva da adog¢ao do
reuso de agua. No ambiente externo, seréo levados em conta elementos que estao
fora do controle da regido ou dos gestores, mas que devem ser conhecidos de forma
a aproveitar oportunidades e evitar as ameacas para essa adogao.

Numa escala de 1 (sem relevancia) a 5 (muito relevante), como vocé
classificaria os aspectos abaixo como “Oportunidade” para o reuso de agua
na perspectiva da RH10/SC?

1) A adogao do reuso de agua na regiao fortalece e impulsiona a necessidade de

regulamentagao nacional e estadual sobre o reuso.

10,0

9 (50%)

7.5 8 (44,4%)

5.0

25
0 (?%] AT o(tl}%]
0,0
1 2 3

2) Distribuicdo dos custos da produgao e da distribuicdo da agua de reuso entre os

usuarios e as empresas produtoras.

8

7 (38,9%) T (38,9%)

3 (16,7%)

1 (5,6%)
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3) Abordagem do aproveitamento dos esgotos tratados como um servigo ambiental e

para a agricultura.

10,0

10 (55,6%)
75
. 6 (33,3%)
25
0 (0%)

1(5,6% 1(5,6%

00 | (5,6%) (5,6%)
1 2 3 4 5

6 (33,3%)

5 (27,8%) 5(27,8%)

1 (5,6%) 1(5,6%)

5) A adocédo do reuso de agua possibilitara a evolugao do conhecimento técnico e

cientifico local sobre novas tecnologias.

15

10 11 (61,1%)

4(22,2%)

1(5,6%)
2(11,1%)
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6) O reuso de agua podera viabilizar a instalagdo e a expansédo de negdcios e

empreendimentos pelo aumento da disponibilidade de agua na regiéo.

6 (33,3%)

5 (27,8%)

4 (22,2%)

2 (11,1%)

1 (5.6%)

7) Envolvimento das instituicbes de ensino e universidades da regidao para a

producéo de estudos e pesquisas sobre o reuso de agua.

15

10 11 (61,1%)

5 (27,8%)

8) A adogao do reuso de agua possibilita o aproveitamento de nutrientes presentes

no tratamento de esgotos.

10,0

9 (50%)

75

6 (33,3%
5,0 (33,3%)

2.5

2(11,1%)

o (%) 1(5,6%)

0.0
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9) Aumento da eficiéncia das estagdes de tratamento em operagéo para a produgéo

de agua de reuso.

8 8 (44,4%)

6 (33,3%)

4(22,2%)

0 (tl]%] 0 (0%)

10) O fornecimento de agua de reuso pode representar o aumento de receita das

entidades operadoras dos servigos de saneamento nos municipios.

5 (27,8%)
4(22,2%) 4(22,2%)

3 (16,7%)

2 (11,1%)

Numa escala de 1 (sem relevancia) a 5 (muito relevante), como vocé
classificaria os aspectos abaixo como “Ameag¢a” para o reuso de agua
na perspectiva da RH10/SC?
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1) Inexisténcia de legislagédo e regulamentos para o uso de esgotos tratados no

Brasil e em Santa Catarina.

100 10 (55,6%)
7.5
5,0
' 5 (27.8%)
25
2 (11,1%)
0 (0%

%) 1(5,6%)
0,0

1 2 3 4 5

2) Dificuldades para empreender as a¢des necessarias para a expansao da coleta e

do tratamento de esgotos nos municipios.

10,0

10 (55,6%)
75
50
4(22,2%) 4(22,2%)
25
0 (0%) 0 (0%)

0.0 I |

1 2

3) Usual baixa mobilizagdo dos governantes municipais sobre temas relacionados ao
saneamento e ao meio ambiente.

10,0

9 (50%)
75

T(28,9%)

5,0

25

0(?%] 0(?%] 2 (11,1%)

0.0
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4) Risco de o prego da agua de reuso nao ser competitivo em comparagédo com

tarifas de agua atualmente utilizadas.

8 3 (44,4%)

5 (27.8%)

4 (22,2%)

_ e il
0 I

1 2

5) Falta de apoio e incentivo financeiro dos 6rgaos governamentais especificos para

a promogao do reuso de agua.

8 6 (33,3%)

5 (27,8%) 5 (27,8%)

2 (11,1%)

6) Necessidade de investimentos para a produgao e distribuicdo da agua de reuso

pelas operadoras dos servigos de saneamento nos municipios.

10,0

9 (50%)

75
7(38,9%)

5.0

2.5

0(?%] 0 E?%] 2(11,1%)

0.0
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7) Possibilidade de menor rentabilidade dos produtos agricolas cultivados com agua

de reuso.

4 (22,2%) 4(22,2%) 4(22,2%)

3 (16,7%) 3 (16,7%)

5 (27,8%)

4 (22,2%)

3 (16,7%) 3 (16,7%) 3 (16,7%)

9) Falta de aceitagao, por parte dos distribuidores, de produtos irrigados com agua
de reuso.

g

7 (38,9%)

5 (27 8%)

3 (16,7%)
2 (11,1%)
1(5,6%)
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10) Relutancia na aceitagdo publica e falta de confianga dos consumidores em

produtos irrigados com agua de reuso.

T (38.9%)

5(27,8%)

3(16,7%)
2 (11,1%)
1 (5,6%)

8 (44,4%)

4(22,2%)

3 (16,7%)
2 (11,1%)
1(5,6%)

12) Impacto na produtividade do solo e no rendimento de culturas irrigadas com

agua de reuso.

8 (44,4%)

4 (22,2%)
3 (16,7%)

2 (11,1%)

1 (5.6%)
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