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RESUMO

A organizag¢ao mundial de saude projeta que a populagdo global alcangara 9,8 bilhdes de pessoas
em 2050, o que implicara no aumento da demanda por alimentos e, consequentemente, por
recursos para suprir a producdo agricola. A agricultura se apresenta como uma atividade de
impacto elevado no que tange o consumo de dgua, exploracao e uso de fertilizantes, e consequente
poluicao de corpos d’agua. No Brasil, a agricultura ¢ uma das principais atividades econdmicas.
Em paralelo, 45% da populagdo urbana ndo possui coleta de esgoto. Contudo, legislacdes
brasileiras recentes indicam o interesse em aumentar a pratica do reuso de subprodutos do
saneamento. Nesse contexto, o saneamento ecoldgico apresenta beneficios que implicam na
melhoria da gestdo do saneamento, uma vez que proporciona uma mudanga de perspectiva com
relacdo aos seus subprodutos, os quais sdo tratados como recursos, € nao rejeitos, podendo estes
serem aplicados na agricultura, indo ao encontro dos principios da economia circular e auxiliando
na redug¢do dos impactos provenientes do aumento populacional e da falta de saneamento
adequado. Tendo isso em vista, esta tese de doutorado avaliou o potencial de reciclo agricola de
esgoto tratado no Estado de Santa Catarina segundo critérios quantitativos, qualitativos,
geograficos e de avaliacdo de risco. A demanda por dgua de irrigagdo de 7 culturas foi comparada
com a disponibilidade quantitativa e qualitativa de esgoto tratado em 85, 18, 7, 6, 2, 2 e 1
municipios selecionados no cenario futuro, os quais produzem, respectivamente, arroz, cebola,
alho, banana-caturra, batata, tomate e banana-prata, através da coleta e tratamento de dados
presentes nas bases de dados da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa
Catarina, Agéncia Nacional de Aguas, Organizagdo das Nagdes Unidas, Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, Organizacdo das Na¢des Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura,
Sistema Nacional de Informagdes do Saneamento e relatérios das agéncias reguladoras dos
municipios estudados. Calculou-se o potencial de irrigagdo agricola para cada municipio estudado,
de modo a apresentar o quanto da demanda atual por agua de irrigagdo, a oferta atual e futura de
esgoto tratado pode suprir. Além disso, avaliou-se a oferta qualitativa de esgoto tratado através da
comparag¢do da qualidade do efluente produzido pelas estacdes de tratamento de esgoto estudadas
com os valores de risco associados apresentados pela Organizacdo Mundial de Satde,
possibilitando assim discutir os riscos tolerdveis de infec¢do e doencga, apresentar a redugao de
patogenos necessaria para alcangar riscos toleraveis e determinar como a reducao de patogenos
pode ser realizada. Mapas e tabelas foram utilizados para apresentar os resultados obtidos, de
forma a apontar areas de maior potencial e facilitar a sua interpretagdo. Em termos quantitativos,

os resultados apresentam 32, 12, 3, 6, 2, 2 e 1 municipios, os quais produzem, respectivamente,



arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate e banana-prata com potencial de irrigacao
agricola superior a 85%, alcancando valores superiores a 6.000%, mostrando que a quantidade de
esgoto a ser produzida em 2035 podera nao somente suprir a demanda atual de agua de irrigacao
agricola, mas também permitir a expansao da agricultura sem consumir mais agua potavel. Nota-
se potencial de cooperacdo entre diferentes municipios, considerando-se critérios geograficos, e a
descarga de carga organica evitada seria substancial caso todos os municipios estudados no cenario
2035 utilizassem todo o seu potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado para irrigar o
cenario atual de produgdo de alimentos, uma vez que a quantidade de DBO ndo langada
diretamente em corpos hidricos, considerando os municipios produtores de arroz, cebola, alho,
banana-caturra, batata, tomate e banana-branca, seria, respectivamente, 27.240, 1.160, 436, 214,
169, 49 e 129 kg DBO dia™'. Ademais, a qualidade dos efluentes produzidos pela maior parte das
estagdes de tratamento de esgoto estudadas requer tratamento posterior, ou, pelo menos, a
aplicagdo de métodos de higiene e manejo dos alimentos para prevenir riscos a saude dos
agricultores e consumidores finais. Conclui-se que hé potencial de suprimento hidrico para fins
agricolas a partir do esgoto tratado na 4rea de estudo e indica-se realizar estudos complementares

para implementar as praticas discutidas em escala real.

Palavras chave: Saneamento Ecologico. Irrigacdo. Relso. Culturas Agricolas. Economia

Circular. Esgoto Sanitario.



ABSTRACT

The World Health Organization estimates that the global population will reach 9.8 billion people
in 2050, which will lead to an increase in the demand for food and, consequently, for resources
to supply agricultural production. Furthermore, a larger population implies a greater generation
of effluents, which require adequate treatment and disposal. Besides, agriculture presents itself
as a high-impact activity in terms of water consumption, exploration and use of fertilizers, and
consequently pollution of water bodies. However, recent Brazilian legislation indicates an interest
in increasing the practice of reusing sanitation by-products. In this context, ecological sanitation
presents benefits that imply the improvement of sanitation management, since it provides a
change of perspective concerning its by-products, which are dealt with as resources, and not
waste, which can be applied in agriculture, meeting the principles of the circular economy and
helping to reduce the impacts of population growth and the lack of adequate sanitation. With that
in mind, this doctoral thesis evaluated the potential for agricultural recycling of treated sewage
in the State of Santa Catarina according to quantitative, qualitative, geographic, and risk
assessment criteria. The demand for irrigation water of 7 crops was compared with the
quantitative and qualitative availability of treated wastewater in the selected municipalities,
through the collection of treatment data available in the databases of the Agricultural Research
and Rural Extension Company of Santa Catarina, National Agency of Waters, National Sanitation
Information System, United Nations, Brazilian Institute of Geography and Statistics, United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, and reports from the regulatory
agencies responsible for the municipalities. The agricultural irrigation potential was calculated
for each municipality studied, in order to present how much of the current demand for irrigation
water the current and future production of treated wastewater can supply. In addition, the
qualitative offer of treated wastewater was evaluated by comparing the quality of the effluent
produced by the wastewater treatment plants studied with the associated risk values presented by
the World Health Organization, thus making it possible to discuss the tolerable risks of infection
and disease, present the pathogen reduction necessary to achieve tolerable risks and determine
how pathogen reduction can be accomplished. Maps and tables were used to present the results
obtained to point out areas of greater potential and facilitate their interpretation. In quantitative
terms, the results show 32, 12, 3, 6, 2, 2 and 1 municipalities, which produce, respectively, rice,
onion, garlic, cockatiel banana, potato, tomato and silver banana with potential for agricultural
irrigation greater than 85%, reaching values greater than 6,000%, showing that the amount of

wastewater to be produced in 2035 is able not only to supply the current demand for agricultural



irrigation water but also allow the expansion of agriculture without consuming more fresh water.
There is cooperation potential between different municipalities, considering geographic criteria ,
and the avoided organic load discharge would be substantial if all municipalities studied in the
2035 scenario used all their agricultural irrigation potential with treated wastewater to irrigate the
current food production scenario, once the amount of BOD not released directly into the water
bodies, considering the municipalities producing rice, onion, garlic, banana, potato, tomato and
white banana, would be, respectively, 27,240, 1,160, 436, 214, 169, 49 and 129 kg BOD day.

Furthermore, most wastewater treatment plants studied require further treatment and
improvements, or, at least, the application of hygiene and food handling methods to prevent risks
to the health of farmers and final consumers. It is concluded that there is potential for water supply
for agricultural purposes from treated sewage in the study area and it is recommended that

complementary studies be carried out to implement the practices discussed in full scale.

Key-words: Ecological Sanitation. Irrigation. Reuse. Crops. Circular Economy.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado a polarizagdo da concentracdo das pessoas em
cidades resulta no aumento da geragdo de efluentes e maiores demandas por dgua potavel. De
acordo com a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), aproximadamente 870 mil mortes em
2016 foram relacionadas ao acesso a fontes nao seguras de dgua, ao saneamento inadequado e
a falta de higiene (WHO, 2018). A instituicdo também relata que 39% da populacdo mundial
ndo teve acesso a instalacdes de saneamento adequadas em 2015. Neste mesmo ano, estima-se
que as excretas de 4,5 bilhdes de pessoas foram dispostas diretamente na natureza sem nenhum
tipo de tratamento (WHO; UNICEF, 2017). Esta disposicao inadequada de dejetos no meio
implica no aumento dos fendmenos de eusaprobicidade e eutrofizagdo, os quais tém potencial
de causar efeitos deletérios ao meio natural, como o crescimento excessivo de algas, a
deterioragdo da qualidade da dgua e possiveis danos irreversiveis nos ecossistemas aquaticos
(CHEN; GRAEDEL, 2016), além de afetar negativamente a capacidade de uso das dguas dos
corpos hidricos para fins domésticos e industriais (PENG et al., 2018).

Paralelamente ao aumento da geragdo de efluentes e da necessidade de acesso a dgua
potavel de qualidade, infere-se que o crescimento da populacao mundial resulte em uma maior
demanda por 4gua de irrigacio e nutrientes utilizados na agricultura (HECKENMULLER,;
NARITA; KLEPPER, 2014). E previsto que a populagio global passe de 7,6 bilhdes de
individuos em 2017 para 9,8 bilhdes no ano de 2050 (UN, 2017) o que implicaria na necessidade
de aumentar em 30% a produgdo mundial de alimentos (CIESLIK; KONIECZKA, 2017).

A agricultura é responsavel por 85% do consumo global de 4gua azul, a qual representa
o montante de dgua subterranea e superficial que ¢ consumida na produgdo de um insumo
(MEKONNEN; HOEKSTRA, 2011). Ademais, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
indica, no documento Censo Agropecuario 2017, que a necessidade de irrigagdo no Brasil
aumentou 48% quando comparada aquela descrita no Censo Agropecuario 2006 (IBGE, 2017)

Nesse contexto, o sancamento focado em recursos, também chamado de saneamento
ecologico ou ecological sanitation, traz consigo uma possivel solucao para os problemas do
saneamento ¢ da falta de alimentos de forma integrada. Em contrapartida ao saneamento
convencional, em que os seus subprodutos sdo tratados como residuos que devem ser afastados
e dispostos, o saneamento focado em recursos propde uma mudancga acerca dos conceitos de
“residuo” e “recurso”, alegando que os subprodutos gerados devem ser aproveitados (SIMHA;

GANESAPILLAI 2017). Tendo isso em vista, os compostos que sdo considerados como
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contaminantes no sistema convencional se apresentam como uma oportunidade de
reaproveitamento no saneamento ecologico, como afirmam Wielemaker et al. (2018) e Drangert
et al. (2018).

Estudos realizados por Magri (2013), Courault et al. (2017), Moazeni et al. (2017),
Clarke et al. (2017), Simha e Ganesapillai (2017) e Owamabh et al. (2014) apontam os beneficios
da reciclagem dos subprodutos do saneamento devido a presenga de nutrientes. Jonsson ¢ Land
(2017) indicam que certos subprodutos do saneamento contém todos os micronutrientes
necessarios para o desenvolvimento das plantas, além de macronutrientes como nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio e magnésio, e, portanto, podem ser utilizadas como fertilizante. Além
disso, a utilizagdo de esgoto tratado na agricultura reduz a pegada hidrica do setor (ASANO,
2002), bem como traz uma alternativa para a disposi¢ao final de esgotos, evitando o meio
liquido, indo ao encontro da abordagem das multiplas barreiras proposta por OMS e a
International Water Association (WHO, IWA 2009).

Contudo, apesar dos beneficios do reciclo dos subprodutos do saneamento, ha ressalvas
relacionadas aos possiveis efeitos negativos que esta pratica pode inferir & saude humana
(COURAULT etal., 2017; CLARKE et al., 2017). A maior preocupacao diz respeito a presenca
de patdgenos, pois ainda que a maioria desses microrganismos seja removida durante processos
de tratamento terciarios e especificos de higienizagao, alguns patdgenos sdo mais resistentes €
podem permanecer mesmo apds o tratamento (MOAZENI et al., 2017). Além disso, as
tecnologias aplicadas em diferentes localidades e as suas respectivas eficiéncias diferem no que
diz respeito a eficiéncia de remogao de patogenos.

Julian et al. (2018) apontam que os patdgenos presentes nos subprodutos do saneamento
podem causar diversos efeitos na satde humana, desde infeccdes assintomaticas até casos
graves que levam a obito. No entanto, Owamah (2014) comenta que os riscos inerentes a
utilizagdo dos subprodutos do saneamento ndo devem ser vistos como impedimentos ao seu
reciclo, mas sim como fatores que devem ser estudados, compreendidos e gerenciados, a fim
de exercer a pratica do reciclo e garantir a saude humana e ambiental de forma concomitante.
Nesse viés, Moazeni et al. (2017) e Clarke et al. (2017) destacam a importancia de realizar a
analise dos riscos associados a presenca de patdogenos nos subprodutos do saneamento, a fim
de garantir a sua utilizacdo segura, sem causar efeitos prejudiciais aos individuos e ao meio
ambiente. Para isso, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de estimar o potencial
de utiliza¢do de subprodutos do saneamento, bem como os riscos a saude humana decorrente

do contato com microrganismos patogénicos.
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Tendo isso em vista, o mapeamento da demanda agricola por 4gua e a possivel oferta
de esgoto tratado possibilita identificar as localidades com maior potencial de reciclo de
subprodutos do saneamento, permitindo estudar o risco envolvido de forma mais assertiva e
recomendar boas praticas de higiene e prevencado, conforme realizado por Barbagallo et al.
(2012), Mara et al. (2007) e WHO (2006).

Nesse contexto, o objetivo desta tese foi avaliar o potencial de reciclo agricola de esgoto
tratado no estado de Santa Catarina, considerando critérios quantitativos, a fim de identificar
localidades com maior demanda por agua de irrigagdo e geragao de esgoto tratado, bem como
qualitativos, permitindo assim estimar a concentracdo de patégenos no efluente produzido e
sugerir melhorias tanto nos processos de tratamento aplicados nas Estagdes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) estudadas, bem como na atividade agricola e no manuseio e preparo dos
alimentos consumidos.

Destaca-se também que esté tese segue a linha de pesquisa que vem sendo realizada no
Grupo de Pesquisas em Recuperacdo de Recursos em Sistemas de Saneamento (RReSSa) do
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGEA) da Universidade Federal de
Santa Catarina, e representa a sua primeira pesquisa de doutorado envolvendo estudos de

potencial de reciclo de subprodutos do saneamento.
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2 RELEVANCIA E INOVACAO

O potencial de retiso de subprodutos do saneamento ¢ reconhecido mundialmente como
uma questao de sustentabilidade ambiental e ¢ abordado em normas e legislagdes de diferentes
instituicdes e paises, como por exemplo, nas diretrizes propostas por WHO (2006). Nesse viés,
faz-se necessario o estudo do potencial de retiso de esgoto tratado na agricultura de forma a
avaliar localidades com maior demanda por irrigagdo e elevada producao de esgoto, bem como
possibilitar a cooperagdo entre municipios, além de identificar a composicao do efluente
utilizado na irrigacdo e propor melhorias nos processos de tratamento, na sua utilizagao agricola
e no posterior consumo de alimentos. Portanto, tal tipo de estudo se caracteriza pela sua
multidisciplinariedade e requer a unido de abordagens quantitativas e qualitativas envolvendo
saneamento e agricultura.

No contexto brasileiro, a universalizagdo do acesso ao saneamento basico esta dentre os
principios fundamentais do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB e Lei
11.445/2007). Apos a aprovacao da Constituicdo Federal de 1988, a universalidade tornou-se
um principio com ampla aceitagao da sociedade, porém, no caso do saneamento basico, tal
preceito ndo foi concretizado ao longo das politicas implementadas, tendo sido consolidado
pela Lei n° 11.445/2007, a qual estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento basico.
Porém, passada mais de uma década da promulgagdo desta lei, 45% da populacdo nao tem
acesso a coleta de esgoto (BRASIL, 2018).

A abordagem convencional do tratamento centralizado de esgotos, utilizando extensas
redes coletoras, estacOes elevatorias e grandes estagcdes de tratamento mostra-se limitada para
o alcance da universalizagdo, tendo em vista a pluralidade dos cendrios brasileiros,
principalmente no caso da realidade de estados com muitos municipios de pequeno porte.
Todavia, tais municipios também necessitam de saneamento adequado, e geram subprodutos
do saneamento passiveis de serem reciclados.

O estado catarinense se enquadra nesse contexto, uma vez que 56% dos seus municipios
possuem populacgdo inferior a 10.000 habitantes (IBGE, 2010). Além disso, possui atividade
agropecuaria distribuida pelo seu territdrio, incluindo atividades de extragdo vegetal,
silvicultura, producao organica, producdo vegetal e producdo animal. Apesar de ndo possuir
clima arido ou semiarido, Santa Catarina j& apresentou periodos de estiagem, o que gerou
impactos negativos na produ¢do de alimentos e energia, bem como aumentou a preocupagao
em reduzir o consumo de 4gua a fim de proporcionar seguranga e estabilidade a sua produgdo

e abastecimento de dgua e alimentos. Com relagdao ao atendimento urbano por rede coletora de
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esgotos, Santa Catarina se situa na faixa entre 20 e 40% de cobertura (BRASIL, 2018).
Ademais, ¢ importante ressaltar a expertise do Estado Catarinense na utilizacdo de dejetos
suinos na agricultura, principalmente na regido oeste, pratica esta que € licenciavel e que ja
apresenta conhecimento de dosagens para diferentes culturas agricolas.

Portando, a contribui¢do do estudo do potencial de aplicacdo de subprodutos do
saneamento catarinense na agricultura transcende os beneficios relacionados a disponibilidade
de agua de irrigacao e consequente producdo de alimento, pois também traz a disposi¢ao de
esgoto tratado no solo, indo ao encontro da abordagem multi barreiras de disposi¢do proposta
pela OMS.

Contudo, é importante apontar a auséncia de instrumentos legais atualizados e com
embasamento cientifico provendo pardmetros de qualidade minimos regendo a pratica do
reciclo de subprodutos do saneamento em solo brasileiro, fato que acaba por impossibilita-la.
Porém, legislacdes brasileiras recentes vao ao encontro desta importancia do reciclo de
subprodutos do saneamento. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢des e Comunicagdes
(MCTIC), por meio da Portaria MCTIC n° 1.122, de 19 de marco de 2020, estabeleceu como
prioritdrios os projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdes voltados para o
desenvolvimento sustentavel e para a qualidade de vida, no que tange o tratamento da poluicao,
a preservacao ambiental, satide, saneamento basico, seguranga hidrica, e tecnologias assistivas.

Além disso, a Lei 14.026 de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020), que atualizou o
Marco Legal do Saneamento Basico, traz de forma marcante e repetitiva o termo “reuso”.
Contudo, cabe ressaltar que o novo marco legal do saneamento bésico aborda o retso dos
efluentes sanitarios tratados em conformidade com as normas ambientais e de saude publica.

A complexidade da composicao dos efluentes dificulta uma anélise simplificada no que
diz respeito ao seu reciclo ou langamento na natureza. Portando, a introdu¢@o dos principios da
avaliagdo de risco em estudos de potencial de reciclo pode contribuir na proposi¢do de
parametros minimos de qualidade do efluente tratado, bem como sugerir boas praticas para que
tal atividade seja realizada de forma segura, além de auxiliar no processo de tomada de decisao.

Nesta tese, destaca-se como cientificamente relevante o estudo da demanda por dgua de
irrigacdo agricola, a avaliagdo quantitativa e qualitativa do potencial de uso da producdo atual
e futura de esgoto tratado na agricultura, bem como a utilizagdo de principios de avaliagdo de
risco e identificacdo de localidades com alto potencial, juntamente com a proposicao de
melhorias para possibilitar a pratica do retiso. A metodologia utilizada, apesar de aplicada a um
estado em especifico, pode ser adaptada para outras localidades, permitindo a replicagdo deste

tipo de estudo, uma vez que este deve ser feito com base em informagdes locais. Além disso,



23

os resultados obtidos abrem portas para estudos futuros e mais especificos das localidades de
alto potencial identificadas.

Destaca-se também o potencial, muitas vezes ndo explorado, dos dados presentes em
bases de dados do governo federal, dos estados e demais agéncias publicas utilizados nessa tese,
uma vez que sao fontes de dados secundarios que permitem a realizagdo de pesquisas de maior
escala, as quais auxiliam, complementam e contextualizam estudos em escalas menores.

Salienta-se por ultimo a relevancia social deste e outros tipos de estudos relativos ao
potencial de reuso de subprodutos do saneamento, uma vez que tocam a conservagao de agua,
produgdo de alimentos, saude publica e todas as demais frentes sociais que o acesso ao
saneamento atinge, indo ao encontro do objetivo 6 do desenvolvimento sustentavel, o qual visa

garantir disponibilidade e manejo sustentavel da 4gua e saneamento para todos.
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3 HIPOTESE E OBJETIVOS

3.1  HIPOTESE

O estado de Santa Catarina pode usufruir da aplicagdao dos principios do saneamento

sustentavel de forma segura, no que tange o reciclo de esgoto tratado na irrigagao agricola.

3.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral: Avaliar o potencial do reciclo agricola de esgoto tratado no estado de Santa

Catarina em termos quantitativos e qualitativos.

Objetivos especificos:

a) Inventariar as culturas agricolas produzidas no estado de Santa Catarina que necessitam
de irrigagdo e a suas respectivas demandas por agua;

b) Avaliar a disponibilidade quantitativa de esgoto tratado para dois cendrios (atual e futuro)
e prospectar localidades e culturas com alto potencial de aplicagdao do reuso no estado de
Santa Catarina;

c) Avaliar a disponibilidade qualitativa de esgoto tratado para dois cenarios (atual e futuro)
em termos de carga organica e microbioldgica;

d) Estimar os riscos associados ao reuso agricola com base na geragdo de tempo de

incapacidade (DALYSs) e propor medidas e estratégias que reduzam os riscos envolvidos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SANEAMENTO FOCADO EM RECURSOS

Apesar de ser um conceito recente, o saneamento focado em recursos, também chamado
de saneamento ecoldgico ou ecological sanitation, acompanha o ser humano desde os seus
primérdios, uma vez que anteriormente ao surgimento das cidades o homem lidava com as
excretas de maneira natural, as quais geralmente eram enterradas. Contudo, o aumento
populacional e a urbanizacdo levaram a necessidade de remover as excretas das cidades
utilizando a 4gua como veiculo de transporte. Desse modo, surgiu o conceito do saneamento
convencional, com tecnologias centralizadas e de “fim de tubo”, utilizadas para tratar grandes
volumes de esgoto e propiciar a devida remocdo de matéria orginica e nutrientes, as quais
costumam requerer grandes investimentos e possuir custos de operacdo elevados
(LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005).

O crescimento populacional trouxe consigo o aumento da demanda por 4gua e
alimentos, bem como a maior geracdo de subprodutos do saneamento, os quais hoje sdo
dispostos no meio ambiente ¢ muitas vezes geram impactos negativos (DRANGERT et al.,
2018). Além disso, as necessidades criadas pelo aumento da populagao levam a exploragado de
recursos naturais, como alguns nutrientes, os quais ndo sdo totalmente removidos pelos
processos de tratamento de efluentes (SHEPHERD et al., 2016) e possuem alto potencial
poluidor caso sejam dispostos no meio ambiente de forma inadequada (SIMHA et al., 2017).

Tendo isso em vista, o saneamento convencional tem sido alvo de estudos e criticas,
uma vez que no seu contexto os subprodutos de nossas atividades cotidianas sao considerados
como residuos, baseando-se na logica do afastamento e da transferéncia de responsabilidade
(PHILIPPI et al., 2007). Nesse viés, autores também comentam que pesquisas acerca do
saneamento focado em recursos surgiram da necessidade de mudanga de comportamento frente
as acdes humanas de base insustentavel na area do saneamento.

Magri (2013) elenca como alguns dos principios do saneamento focado em recursos a
diminui¢ao da polui¢do ambiental causada pelas excretas humanas e a consequente prevencao
de doengas, a consideracao das excretas humanas como recurso, a possibilidade de recuperagao
dos nutrientes presentes nas excretas € a sua aplicagdo como fertilizante e condicionante de
solos, a diminuicdo da utilizagdo de agua no transporte das excretas e o uso de sistemas
descentralizados para o gerenciamento e logistica dos subprodutos gerados a partir das

atividades humanas. Os estudos realizados por Courault et al. (2017), Moazeni et al. (2017),
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Clarke et al. (2017), Simha et al. (2017), Owamabh et al. (2014) e Chandrasekaran et al., (2018)
vao ao encontro destes apontamentos, indicando os beneficios da reciclagem dos subprodutos
do saneamento para o setor alimenticio, uma vez que estes apresentam nutrientes.

Portanto, enquanto o sistema convencional possui uma visao centralizadora, utilizando
a dgua como meio de transporte e considerando as excretas como residuos, o saneamento focado
em recursos busca segregar, reciclar e reduzir o consumo de dgua, além de ter uma abordagem
descentralizada e focada no tratamento in loco do esgoto sanitario (SCHONNING, 2004).
Tendo isso em vista, os compostos que sao considerados como contaminantes no sistema
convencional se apresentam como uma oportunidade de reaproveitamento no saneamento
focado em recursos, como afirmam Wielemaker et al. (2018) e Drangert et al. (2018). Tal
abordagem vem ao encontro do alcance da universalizagdo na pluralidade de cenérios
brasileiros, principalmente no caso da realidade de estados com muitos municipios de pequeno
porte, como ¢ o caso do Estado catarinense.

No entanto, apesar dos beneficios da reutilizacdo dos subprodutos do saneamento, esta
pratica € limitada e até proibida em determinados locais, como € o caso da Suiga, tendo em vista
as incertezas a respeito dos possiveis efeitos negativos na satide humana (COURAULT et al.,
2017; CLARKE et al., 2017). A maior preocupacao diz respeito a presenga de patdgenos no
efluente. Ainda que a maioria desses microrganismos seja removida durante o processo de
tratamento, alguns sdo mais resistentes € podem permanecer no efluente mesmo apos o seu
tratamento (MOAZENI et al., 2017).

Os estudos realizados por Julian et al. (2018) e Courault et al. (2017) apontam os
diversos patdgenos encontrados nas excretas humanas, sendo eles: Escherichia coli, Salmonella
spp., rotavirus, norovirus, hepatite A e E, poliovirus e Campylobacter spp. Simha et al. (2017)
concordam com os autores apresentados anteriormente, € apontam também a presenca de ovos
de helmintos.

No entanto, Owamah et al. (2014) comenta que os riscos inerentes a utilizagdo dos
subprodutos do saneamento ndo devem ser vistos como impedimentos a sua utiliza¢do, mas sim
como fatores que devem ser estudados, compreendidos e gerenciados a fim de exercer a pratica
do reciclo e garantir a salide humana e ambiental de forma concomitante. Nesse contexto,
Moazeni et al. (2017) e Clarke et al. (2017) destacam a importancia da analise dos riscos
associados a presenga de patdgenos nos subprodutos do saneamento, a fim de garantir a
reutilizacdo segura desses compostos, sem causar efeitos prejudiciais aos individuos e ao meio

ambiente.
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4.2 REUSO NAO POTAVEL DE ESGOTO TRATADO

O reuso de esgoto pode ser classificado como reuso indireto ndo planejado, reuso
indireto planejado e reuso direto planejado (Telles & Costa, 2007). Segundo os autores, o reuso
indireto ndo planejado € caracterizado pelo despejo e consequente diluigdo de esgoto, tratado
ou ndo, em um corpo receptor € a sua posterior coleta e uso a jusante, de maneira nao intencional
e ndo controlada. J4 no reuso indireto planejado, o despejo e diluicdo de efluente tratado €
realizado de maneira controlada, atendendo a algum beneficio. Por fim, o reuso direto planejado
ocorre quando o esgoto tratado ¢ enviado diretamente para o seu local de reuso, como o
ocorrido, por exemplo, na irrigacao de agricultura com esgoto tratado.

A prética do reuso de esgoto tratado em larga escala pode ser encontrada nas zonas
aridas e semiaridas das regides oeste e sudoeste dos Estados Unidos, bem como nos estados da
Florida e Carolina do Sul. Seguindo o principio da precaugdo, a aplicagdo da agua de reuso ¢
majoritariamente para fins nobres ndo potdveis, como irrigagdo de agricultura e gramados,
recarga de aquiferos e outros usos industriais.

A difusdo desse tipo de pratica ¢ prejudicada principalmente pela falta de regulacao,
conhecimento técnico e compreensdo publica. No cendrio global, as manifestagdes mais
proeminentes direcionadas a suprir essa necessidade encontram-se nos documentos da OMS,
Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e da Australia (EPA), além das
legislagdes individuais de paises europeus, os quais definem guias para a elaboracdo de
normativas e critérios relacionados ao retiso de agua. De maneira geral, estes documentos
reafirmam a importancia da elaboragdo de politicas para explorar o potencial do retiso de
maneira a garantir a protecdo da saude publica, além de fornecer informagdes técnicas e
metodoldgicas como subsidio para que cada local possa desenvolver suas proprias diretrizes

legais.

4.2.1 ASPETOS LEGAIS RELACIONADOS AO REUSO DE ESGOTO TRATADO:
WHO (2006)

A irrigacdo agricola com esgoto tratado ¢ regida por diferentes legislacdes propostas por
diferentes organizagdes e governos, de forma a garantir consisténcia no processo de tomada de
decisdo. As recomendacdes da OMS acerca do uso seguro de esgoto, excretas e dguas cinzas
apresentam uma série de volumes com indicagdes de boas praticas, sendo o Volume 1 sobre

politicas e aspectos regulatorios. Esta revisdo abordard, de forma resumida, informagdes
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apresentadas em WHO (2006). Sugere-se acessar o documento original para ter acesso a mais
informacgdes.

Estudos baseados nos principios da Avaliagao Quantitativa de Risco Microbioldgico
(AQRM) foram utilizados para apresentar e estudar o risco associado a pratica de irrigagao e
adubagdo de culturas agricolas com esgoto tratado e excretas, tendo em vista diferentes cenérios

de exposi¢do. Exemplos de alguns resultados alcancados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos resultados da AQMR para infec¢do por rotavirus V) para
diferentes exposi¢cdes

Qualidade da agua Risco médio
Cenario de exposicio (E. coli em 100 mL de por pessoa Critérios utilizados
esgoto ou 100g de solo) por ano
Irrigacio irrestrita
Consumo de 100g alface cru por pessoa a
cada 2 dias
Alface 103 - 104 107
10 — 15 mL de esgoto remanescentes em
100g de alface apds irrigagéo
Consumo de 100g de cebola crua por pessoa
por semana em 5 meses
Cebola 10° - 104 5x1072
1 — 5 mL de esgoto remanescentes em 100g
de cebola apos irrigagdo
Irrigacio restrita
100 dias de exposi¢do anuais
Agricultura Altamente
. 10° 103 1 — 10 mg de solo consumidos por
Mecanizada
exposicao
150 — 300 dias de exposicao anuais
Agriculta de Trabalho
10° - 10* 10 10 — 100 mg de solo consumidos
Manual

por exposi¢ao

Legenda: 1 — Riscos para Campylobacter e Cryptosporidium sdo inferiores. 2 — Esgoto ndo desinfetado.
Fonte: WHO (2006).

De acordo com WHO (2006), o risco de contaminagao dos envolvidos na agricultura e
consumidores de culturas irrigadas com esgoto tratado reduzem significativamente quando
seguidos determinados niveis minimos de qualidade, juntamente com os agricultores utilizando
equipamentos de protecdo individual (EPI) e praticando boa higiene pessoal, bem como

consumidores higienizando corretamente os produtos antes de consumi-los.
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As recomendacdes de qualidade minima de esgoto tratado para irrigacdo agricola
sugeridos por WHO (2006) objetivam assegurar DALY (disability-adjusted life years) inferior
4 107 por pessoa por ano. Tal parametro foi introduzido pela OMS em 1993, o qual calcula o
tempo de vida perdido devido a pratica da atividade de risco em questdao, quando comparado a
uma vida livre de doenga. Tendo isso em vista, a OMS recomenda os padrdes de qualidade

apresentados na Tabela 2, considerando diferentes cenarios e tipos culturas agricolas.

Tabela 2 — Tipos de agricultura e seus respectivos padrdes de qualidade para uso de
esgoto tratado na irrigagao

Reducio de patéogenos Nivel de

Tipo de g ; monitoramento de ~
Irrigacdo necessaria at.raves de verificacdo Observacoes
tratamento (unidades log) (E. coli por 100 mL)
4 <10° Culturas de raizes
Irrestrita 3 <10* Culturas de folhas
Agricultura de trabalho manual
) 3 <10* (considerando adultos e criangas
Restrita menores de 15 anos)
2 <10° Agricultura altamente mecanizada

Legenda 1 — Irrigagdo restrita é caracterizada pelo aproveitamento de esgoto para cultivar culturas que ndo sio
comidas cruas por humanos.
Fonte: WHO (2006).

Por fim, OMS afirma que diferentes localidades podem e devem estabelecer critérios
proprios que se encaixem nos seus proprios contextos, e recomenda, de forma geral, qualidade
minima para irrigacao irrestrita de 1000 E. coli/1000 mL. Além disso, indica a possibilidade de
utilizacdo de boas praticas para aumentar a seguran¢a do consumo de culturas irrigadas com
esgoto tratado, como, por exemplo, desinfeccao, descasque, lavagem e cozimento do produto,

as quais podem reduzir logs de concentragdo de bactérias.

4.2.2 ASPETOS LEGAIS RELACIONADOS AO REUSO DE ESGOTO TRATADO
NO BRASIL

O Brasil n3o possui uma lei nacional atual direcionada especificamente a
regulamentac¢do do reuso de aguas. O documento de referéncia nacional mais relevante ¢ a NBR
13969/97, que dita as classes de dgua de retiso conforme o seu uso final e o contato com o
usuario. Os padrdes de qualidade determinados pela NBR 13969/97 para diferentes classes de

agua de reuso sdo apresentados na Tabela 3.



30

Tabela 3 — Padrdes de qualidade para diferentes classes de dgua de retiso segundo a NBR

13969/97.
Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
DBOs (mgL™) - - - -
pH 6,0 - 8,0 - - .
SST (mgL™1) <200,0 - - -
Cloro residual (mgL™) 0,5-1,5 >0,5 - -
Turbidez (NTU) <5,0 <5,0 <10,0 -
Coliformes Fecais (NMP100mL"") <200,0 <500,0 <500,0 <5000,0
Contato direto )
‘ Lavagens de Irrigagdo ¥ de
com O USUArio: ) )
o ) pisos, calgadas e Descarga de pomares, cereais,
Principais aplicagdes lavagem de o o
irrigacao de vaso sanitario. forragens,
carros, o
) jardins. pastagens.
chafarizes.

Legenda: 1 — Oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/L: as aplicagdes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes
da colheita.
Fonte: ABNT (1997)

Contudo, legislacdes brasileiras recentes vao ao encontro da importancia do retso ou
reciclo de subprodutos do saneamento. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicac¢des (MCTIC), por meio da Portaria MCTIC n° 1.122/2020, estabelece como
prioritarios os projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdes voltados para o
desenvolvimento sustentavel e para a qualidade de vida, no que tange o tratamento da poluigao,
a preservacdo ambiental, saude, saneamento bésico, seguranca hidrica e tecnologias assistivas.

Além disso, a Lei 14.026/2020, que atualiza o Marco Legal do Saneamento Basico, traz
de forma marcante e repetitiva o termo “retso”. Contudo, cabe ressaltar que o novo marco legal
do saneamento bésico aborda o retiso dos efluentes sanitarios tratados em conformidade com
as normas ambientais e de satide publica. Tendo isso em vista, ¢ importante apontar a auséncia
de instrumentos legais atualizados e com embasamento cientifico regendo a pratica do retiso
em solo brasileiro, fato que acaba por impossibilitar tal pratica. Contudo, estudos de potencial
de retso e avaliacdo de risco podem contribuir para a proposicdo de pardmetros minimos de
qualidade de efluente tratado, bem como sugerir boas praticas para que tal atividade seja

realizada de forma segura.
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43  ANALISE DE RISCO

A analise de risco ¢ uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, utilizada atualmente
em setores e areas variadas, como na economia, engenharia, gerenciamento de projetos, saude
humana, meio ambiente, entre outros. A andlise de risco funciona como uma abordagem
sistematica e preventiva ao risco, através da qual € possivel minimizar, controlar e até evitar os
riscos (HAAS et al., 2014).

Por apresentar resultados com embasamento cientifico, esta metodologia auxilia nas
tomadas de decisdes que buscam orientar as medidas de controle, intervencao e avaliacdo dos

impactos decorrentes das agoes realizadas (RAZZOLINI; NARDOCCI, 2006).

4.3.1 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO (AQRM)

A AQRM consiste na aplicacdo dos principios da andlise de risco em contextos
microbioldgicos com o objetivo de estimar os efeitos a saide humana decorrentes da exposicao
a microrganismos infecciosos em diferentes cendrios (HAAS et al., 2014).

A metodologia da AQRM ¢ apoiada pela OMS e ¢ descrita no documento Quantitative
Microbial Risk Assessment: Application for Water Safety Management, publicado em 2016. De
acordo com a defini¢do apresentada, a AQRM ¢ uma abordagem que combina diversos
conhecimentos cientificos com conhecimentos estatisticos, permitindo assim uma anélise
consistente a respeito dos riscos existentes em um determinado cenério de exposi¢cao (WHO,
2016).

A aplicacao da AQRM no estudo do potencial de reciclo de esgoto tratado na agricultura
¢ essencial para evitar qualquer adi¢do excessiva de risco a satide dos trabalhadores em campos
agricolas irrigados com esgoto tratado, bem como aos consumidores finais dos produtos
provenientes desses locais (Barbagallo et al., 2012). O primeiro estudo que utilizou AQRM no
reciclo de esgoto tratado na agricultura foi realizado por Shuval et al. (1997). De acordo com
as recomendacdes de WHO (2006), a implementacdo de medidas de pds tratamento, como por
exemplo, lavagem, desinfeccdo e descasque dos alimentos, podem reduzir o risco
microbiologico associado ao consumo de alimentos irrigados com esgoto tratado em até 5 logs.

A metodologia da AQRM ¢ dividida em quatro etapas: identificagdo do perigo,
avaliagdo da exposi¢do, modelo dose-resposta e caracterizacdo do risco. As descrigdes

simplificadas de cada uma dessas etapas estdo apresentadas nos topicos a seguir, de modo a
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contextualizar conceitos e descrever a metodologia aplicada pelos autores tomados como

referéncia ao longo da revisdo bibliografica, metodologia e discussdo dos resultados desta tese.

1. Identificagdo do perigo

A identificagdo do perigo ¢ a primeira etapa da metodologia da AQRM e tem como
principal objetivo identificar o agente microbiologico que sera analisado, as doengas associadas
a este microrganismo e a sua relevancia em termos de satde publica.

Para realizar essa etapa, ¢ necessario buscar na literatura estudos microbioldgicos que
contenham as informagdes necessarias para a caracterizagdo do microrganismo em questao
(patogenicidade, viruléncia, infecciosidade) e também estudos epidemioldgicos que apresentem
a resposta humana ao contato com esses microrganismos, as doencas associadas a cada um
deles e a severidade dessas patologias (HAAS et al., 2014).

ii. Avaliacdo da exposi¢do

A etapa de avaliacdo da exposi¢cdo tem como objetivo determinar a populagdo exposta
ao risco (adultos, criangas ou imunocomprometidos), as rotas de exposicao (ar, solo, agua;
ingestao, inalagdo, contato), o cendrio de exposicdo e a distribui¢do da concentracdo dos
microrganismos (WHO, 2016; HAAS et al., 2014).

A determinagdo do cenario de exposicao possibilita definir o grau de contato entre o
individuo e os microrganismos patogénicos. Inumeros cendrios de exposi¢ao podem ser
avaliados, e cada um deles possui um grau de contato e uma frequéncia de exposi¢ao diferentes
entre o individuo e o microrganismo (HAAS et al., 2014).

Definido o cenario de exposicao, busca-se na literatura o volume médio de dgua ingerido
durante cada atividade. Os volumes sdo estimados com base em estudos experimentais
realizados com voluntarios. Feito isso, a fim de estimar a dose ingerida pelo individuo, ¢
necessario obter os dados de concentragdo dos microrganismos no local de analise. O
recomendado ¢ que os dados de concentracdo sejam determinados utilizando andlises
laboratoriais; no entanto, para alguns patdégenos, o processo de quantificagao ¢ complexo e de
alto custo. Nesses casos, recomenda-se utilizar dados de concentragao encontrados na literatura,

que apresentem o contexto mais similar possivel ao cendrio em andlise (WHO, 2016).
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iil. Modelo dose-resposta

Weir et al. (2017) comentam que a etapa de determinacao do modelo dose-resposta ¢
uma das principais etapas da AQRM. A escolha do modelo adequado ¢ essencial para uma
analise bem sucedida.

O modelo dose-resposta descreve a relacao entre a dose de patdgeno ingerida e os efeitos
adversos que essa ingestdo pode causar a saude humana (HAAS et al., 2014). Os modelos sdo
expressos através de funcdes matematicas que descrevem a relagdo dose-resposta dos
microrganismos, de forma que cada modelo ¢ fungdo de pardmetros que variam conforme as
caracteristicas especificas de cada microrganismo. Atualmente, diversos modelos dose-resposta
j& foram descritos, e para cada microrganismo hd um modelo que melhor representa o seu
comportamento.

Os modelos partem dos seguintes pressupostos: a presenca de um unico microrganismo
patogénico ¢ suficiente para iniciar um processo de infec¢do, e a sobrevivéncia de um
determinado microrganismo dentro do hospedeiro ¢ independente da sobrevivéncia de outro
microrganismo que vive nas mesmas condi¢cdes (WHO, 2016).

iv. Caracterizagao do risco

A etapa de caracterizagdo de risco consiste na integracao dos dados obtidos nas etapas
anteriores com o objetivo de estimar a probabilidade de o risco acontecer, assim como a sua
magnitude em relagdo a saide humana. De acordo com Haas et al. (2014), durante a
caracterizacdo do risco todas as incertezas e variabilidades sdo levadas em consideracdo. As
incertezas normalmente estdo relacionadas ao modelo escolhido, aos pardmetros do modelo, ao
volume de 4gua ingerido e a concentracdo dos microrganismos. As variabilidades, por sua vez,
estdo relacionadas as caracteristicas do individuo e do patogeno.

Para realizar essa andlise, a simulagdo de Monte Carlo ¢ utilizada, a qual consiste em
uma ferramenta matematica que simula diversos cendrios e distribui¢des de probabilidade e traz
como resposta a curva de probabilidade de infec¢@o para cada cenario.

Os resultados podem ser apresentados através de probabilidade de infeccao, de doenga
ou de morte, ou ainda através do DALY, o qual expressa a quantidade de anos de vida perdidos
em decorréncia de problemas de saude, incapacidade ou morte precoce, associados a

contaminag¢do microbioldgica (HAAS et al., 2014; WHO, 2016).
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4.3.2 ESTUDO DE CASO: RISCOS A SAUDE ASSOCIADOS A IRRIGACAO COM
ESGOTO (MARA et al., 2007)

O estudo realizado por Mara et al. (2007) aplicou a AQMR e a simulagao de risco de
Monte Carlo para avaliar os riscos envolvidos na irriga¢do agricola restrita e irrestrita com
esgotos de diferentes qualidades, expressos em concentragdes de E. coli. Este estudo de caso ¢
apresentado de forma a exemplificar a aplicacdo dos principios da AQRM na avaliagcdo da
seguranca da pratica de irrigagdo restrita e irrestrita, uma vez que as culturas avaliadas nesta
tese se encaixam em categorias diferentes, pois algumas sdo comidas cruas, enquanto outras
passam por processos de descasque e cozimento. Sugere-se acessar o documento original para
ter acesso ao estudo completo.

O cendrio de risco de irrigagdo restrita estudado por Mara et al. (2007) considerou a
ingestao involuntaria de solo contaminado por trabalhadores em campos irrigados com esgoto,
bem como de criangas que possam a vir brincar nesses locais. A quantidade de solo
contaminado ingerida considerada foi igual a 100 mg por pessoa por dia de exposicdo, indo ao
encontro dos estudos realizados por Haas et al. (1999) e WHO (2001). Além disso, estudou-se
dois sub cenarios. O primeiro sub cenario, denominado Agricultura Altamente Mecanizada,
objetivou simular a realidade de paises industrializados, os quais empregam maquindrio na
agricultura e os trabalhadores utilizam luvas durante o trabalho. O segundo sub cenario,
denominado Agricultura de Trabalho Manual, buscou simular a realidade de paises em
desenvolvimento, onde raramente se utilizam tratores e os trabalhadores ndo utilizam luvas.

A AQMR do cendrio de Agricultura Altamente Mecanizada calculou o risco por pessoa
por ano ou per person per year (pppy) para rotavirus, campylobacter e crystosporidium,
resultante da ingestdo de 1 — 10 mg de solo contaminado por esgoto por dia ao longo 100 dias
por ano. A Agricultura de Trabalho Manual considerou os mesmos patégenos, mas com uma
ingestdo de 10 — 100 mg de solo contaminado por esgoto por dia ao longo de 300 e 150 dias
por ano. A exposi¢do de 300 dias buscou representar um trabalhador sem terra propria
trabalhando dois dias por semana para trés empregadores diferentes, enquanto a exposi¢ao de
150 dias representa uma pessoa trabalhando na sua propriedade durante 3 dias por semana.
Cabe ressaltar que essas consideragdes buscaram representar o pior cenario possivel, fazendo-
se necessario avaliar as condigdes de trabalho de um determinado local em caso de adaptagdes.
Para ambos os sub cenarios de irrigagdo restrita, utilizou-se os seguintes critérios: 0,1-1,0
rotavirus e Campylobacter e 0,01— 0,1 oocistos de Cryptosporidium para 10° E. coli, tendo em

vista estudos realizados em lagoas de estabilizagcdo no Brasil € no Quenia. Considerou-se a pior
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situacdo possivel, na qual ndo héd morte de patégenos no solo, bem como que a concentragdo de
E. coli em 100 mg de solo ¢ equivalente a concentragdo em 100 mL de esgoto. As faixas de
concentracdo estudadas foram adotadas de forma a simular diferentes qualidades de esgoto,
incluindo esgoto ndo tratado, tratado, até os padrOes impostos para irrigacdo restrita pela
USEPA e USAID (2004) de <200 coliformes fecais em 100 mL e por State of California (1978)
de <23 coliformes totais em 100 mL.

O cendrio de risco de irrigagdo agricola irrestrita estudou a irrigagdo de alface com
esgoto, uma vez que esta ¢ uma hortalica comida crua. Considerou-se a ingestdo de 100g de
alface em dias alternados ao longo de 1 ano. Foram avaliados os mesmos patdgenos: rotavirus,
campylobacter e crystosporidium. A AQMR foi realizada considerando-se os seguintes
critérios: consumo de 100g de alface a cada 2 dias; 10 — 15 mL de esgoto remanescente na
planta apds a irrigagdo; 0,1-1 rotavirus e Campylobacter, e 0,01-0,1 oocistos para cada 10° E.
coli; morte entre colheita e consumo entre 102107 rotavirus e Campylobacter, ¢ 0-0,1
00cCistos.

Os autores discutem o nivel de referéncia de risco toleravel apresentado por
organizagdes internacionais, € a sua aplicabilidade no escopo da pesquisa. Nesse contexto, o
risco de doenga maximo recomendado pela OMS para irrigacdo agricola com esgoto é de 1073
pppy (WHO, 2004), o qual ¢ o mesmo indicado para o consumo de agua tratada. Os autores
consideram esta recomendacgao excessivamente cautelosa, uma vez que representa a ocorréncia
de 1 caso de doenga por pessoa em 1000 anos. Em uma comunidade, o valor de 10~ indica que
0,1% da populagao ira adoecer por ano.

Tendo em vista que a incidéncia de doencas diarreicas em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento sdo consideravelmente superiores (Tabela 4), os autores utilizaram o limite
de 1072 por pessoa por ano, indicando a probabilidade de uma pessoa ficar doente 1 vez em 100
anos, ou 1% da popula¢do em um ano, justificando que este valor ainda ¢ cauteloso, uma vez
que a incidéncia de doencas diarreicas global € entre 1 e 2 ordens de grandeza superior. Neste
contexto, mesmo que todas as pessoas infectadas desenvolvam a doenca, o que ¢ altamente
improvavel, a média global passaria de 0,7 para 0,71 pppy, diferenga a qual ¢ insignificante e
de dificil mensuracdo dentro da epidemiologia.

Os resultados relativos a irrigagdo restrita estdo apresentados na Tabela 5, Tabela 6 ¢

Tabela 7.
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Tabela 4 — Incidéncia de doengas diarreicas em pppy no ano 2000 para diferentes faixas

etarias
Grupo de paises Faixa etaria (anos)
Todas as idades 0-4 5-80
Industrializados 0,2 0,2-1,7 0,1 -0,2
Em desenvolvimento 0,8-1,3 24-52 0,4-0,6
Média global 0,7 3,7 0,4

Fonte: Mathers et al. (2002).

Tabela 5 — Irrigagdo restrita — Sub cendrio Agricultura Altamente Mecanizada: risco médio
associado a ingestdo de solo contaminado com esgoto V)

Qualidade do solo Risco médio de infeccio (pppy)
(E. Coli per 100g) Rotavirus Campylobacter Cryptosporidium
107-1083 0.50 2.1x1072 4.7x10*
106 —107 6.8x 1072 1.9x 1073 4.7x107
10° 2.2x 1072 6.4x10% 1.5x 107
10°-10° 6.7x 107 1.9x10* 4.6x10°
105 1.5x 107 45x10°3 1.0x 106
104 -103 6.5x10* 2.3x107 4.6x107
10° - 104 6.8x 107 2.4x10° 5.0x 108
100 - 1000 6.3x10° 2.2x107 <1x10?%
10-100 6.9x 107 22x108 -

Legenda: (1) 1 — 10 mg de solo contaminado por esgoto por dia ao longo 100 dias por ano; 0,1 — 1 rotavirus e
Campylobacter e 0,01- 0,1 oocistos de Cryptosporidium para 103 E. coli.
Fonte: Mara et al. (2007).

Tabela 6 — Irrigacdo restrita — Sub cendrio Agricultura de Trabalho Manual por 300 dias
anuais: risco médio associado a ingestdo de solo contaminado com esgoto (1)

Soll quality Risco médio de infec¢ao (pppy)

(E. Coli per 100g) Rotavirus Campylobacter Cryptosporidium
107103 0.99 0.50 1.4x10?
106 - 107 0.88 6.7 x 1072 1.4x1073
105 — 106 0.19 7.3x107 1.4x10*

10° 43x1072 1.5x1073 3.0x 107
104 -10° 2.0x 1072 7.0x10% 1.3x103
10* 44x1073 1.4x10* 3.0x10°

103 - 104 1.8x 1073 6.1x107 1.4x 10
100 - 1000 1.9x 104 5.6x10° 1.4x 107
10-100 2.0x 103 5.6x107 1.4x 108

Legenda: (1) 10 — 100 mg de solo contaminado por esgoto por dia ao longo 300 dias por ano; 0,1 — 1 rotavirus e
Campylobacter € 0,01- 0,1 oocistos de Cryptosporidium para 103 E. coli.
Fonte: Mara et al. (2007).

E possivel observar que o risco do sub cenario Agricultura Altamente Mecanizada ¢
levemente superior a 10”2 pppy para um solo com 10° E. coli em 100g de solo. Contudo, os
riscos para Campylobacter e Cryptosporidium sdo consideravelmente inferiores
(aproximadamente 103-10" pppy). Os resultados relativos ao sub cenario Agricultura de

Trabalho Manual sdo similares, mas para valores de E. coli iguais a 10° em 100g de solo. Os
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resultados indicam que o risco relativo ao uso de esgoto sem tratamento (10’—10% E. coli em
100g de solo) ¢ substancial, especialmente para o sub cenario Agricultura de Trabalho Manual,

equivalentes a 0,99 pppy para rotavirus ¢ 0,3 — 0,5 pppy para Campylobacter.

Tabela 7 — Irrigacdo restrita — Sub cendrio Agricultura de Trabalho Manual por 150 dias
anuais: risco médio associado a ingestdo de solo contaminado com esgoto (!

Qualidade do solo Risco médio de infec¢cido (pppy)

(E. Coli per 100g) Rotavirus Campylobacter Cryptosporidium

107-108 0.99 0.29 6.6x 10

106 -107 0.65 3.1x1072 6.8x10*

105-10° 9.9x 102 3.2x103 7.2x 107

10° 2.2x 107 6.4x10* 1.5x 107

104 -10° 9.6 x 107 3.5x10% 6.8x10°

104 23x103 6.5x 103 1.5x10°

10° - 10* 9.6x 10 29x107 7.0 x 107

100 - 1000 1.1x 10 3.0x10° 7.0x 108

10— 100 1.0x 107 2.9x 107 7.0 x 107

Legenda: (1) 10 — 100 mg de solo contaminado por esgoto por dia ao longo 150 dias por ano; 0,1 — 1 rotavirus e
Campylobacter € 0,01- 0,1 oocistos de Cryptosporidium para 103 E. coli.
Fonte: Mara et al. (2007).

Os resultados relativos ao cenario de irrigagdo agricola irrestrita da cultura alface estdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Risco médio associado a irrigagio irrestrita de alface e posterior consumo humano

Qualidade do esgoto Risco médio de infeccido (pppy)
(E.coli em 100 mL) Rotavirus Campylobacter Cryptosporidium

107 - 108 0,99 0,28 0,50
106 — 107 0,65 6,3 x 102 6,3 x 102
105106 9,7 x 102 2,4x 107 6,3x 107
10*-10° 9,6 x107 2,6x10% 6,8 x10*
104 22x103 1,3x10% 45x10*
10°— 10* 1,0 x 103 2,6x10° 3,1x10°
103 2,0x 104 5,6 x10° 1,4x 103
100 — 1000 8,6 x 107 3,1x10°% 6,4x10°
10-100 8,0x 10 3,1x107 6,7 x 107
1-10 1,0x 106 3,0x108 7,0x 108

Legenda: 1 — Consumo de 100g de alface a cada 2 dias. 10 — 15 mL de esgoto permanece da planta apds a irrigagao.
0,1 — 1 rotavirus e Campylobacter, e 0,01 — 0,1 oocistos para cada 103 E. coli. Morte entre colheita e consumo
igual a 102 — 1073 rotavirus e Campylobacter, e 0 — 0,1 oocistos.

Fonte: Mara et al. (2007).

Os autores observaram um risco de infec¢do por rotavirus de 10~ pppy para esgotos
com concentracdo de E. coli entre 10* e 10°, 10~ pppy para esgotos com concentragio de E.
coli entre 10° e 10% e 10 pppy para esgotos com concentracdo de E. coli inferior a 1000 E.

coli em 100 mL. Estes resultados indicam que a recomendagdo da OMS para irrigacao irrestrita
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pode ser indevidamente cautelosa. Além disso, os autores trazem outras legislacdes os quais
consideram altamente restritivas, como € o caso do Estado da California (1978) e USEPA ¢
USAID (2004), que regulamentam, respectivamente, <2,2 coliformes totais e resultado
indetectavel de E. coli em 100 mL, e comentam que tais valores sdo dificeis de serem
alcangados e, em termos epidemiologicos, sdo de dificil justificativa, e acabam implicando na
inviabilidade economica de projetos.

Tendo em vista que os resultados de AQMR sao majoritariamente tedricos, os autores
realizaram estudos epidemioldgicos em campo com escopos similares aqueles considerados na
avaliag¢do de risco realizada. Os autores discutem os resultados abordando as fragilidades do
escopo definido e das ferramentas utilizadas, de forma a expressar a necessidade de cautela no
momento de interpretar os resultados provenientes de estudos de AQMR, uma vez que a
extrapolagdo de resultados por levar a sub ou superestimacao de riscos. Isto se deve ao fato de
que resultados de AQMR, quando confrontados com estudos epidemiologicos, podem
apresentam diferencas de percentuais de infec¢do e doenga, uma vez que as premissas de cada
ferramenta diferem. Contudo, levando tais fragilidades em consideragdo, os autores indicam
similaridade satisfatoria entre os resultados provenientes da avaliagao de risco e dos estudos
epidemioldgicos realizados em campo, e indicam a avaliagdo de risco como uma ferramenta
apropriada para estudar parametros microbiologicos no reciclo de esgoto tratado na agricultura.

Além disso, Mara et al. (2007) sugerem modificagdes nas exigéncias de qualidade de
esgoto para os tipos de irrigacdo e cenarios estudados, e indicam a redu¢do da recomendagao
da OMS relativa ao risco aceitavel para irrigagio restrita e irrestrita de 10~ para 10" pppy,
tendo em vista a incidéncia de doencas diarreicas na populagdo em geral, conforme apresentado
na Tabela 4.

Por fim, o risco aceitdvel adotado de 10 pppy foi alcangado para irrigagio restritiva,
considerando a ingestdo de solo contaminado com concentragdes de E. coli até 10° e 10% em
100 mL para os sub cendrios Agricultura Altamente Mecanizada e Agricultura de Trabalho
Manual, respectivamente. Contudo, a qualidade do esgoto deve ser aumentada para 10* E. coli
em 100 mL quando criangas com menos de 15 anos sdo expostas. Tendo em vista o cendrio de
irrigacao irrestrita, os autores indicam que a recomendac¢do da OMS de <1000 E. coli em 100
mL poderia ser seguramente modificada para <10* E. coli em 100mL quando nio sdo plantadas
colheitas comidas cruas e com parte comestivel abaixo no solo. Contudo, caso a cultura seja
comida crua e desenvolvida abaixo do solo, a recomendacao de <1000 E. coli em 100mL ¢

necessaria.
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44 ESTUDO DE CASO: ANALISE DO POTENCIAL DE REUSO DE ESGOTO
TRATADO NA SICiLIA (BARBAGALLO et al., 2012)

Tendo em vista os crescentes problemas de falta de agua para a agricultura nos paises
mediterraneos, Barbagallo et al. (2012) estudaram abordagens integradas de gerenciamento dos
recursos hidricos da Sicilia, na Italia, incluindo o reciclo de esgoto tratado na irrigagao agricola.
As informacodes apresentadas nesse topico foram extraidas dos autores em questdo. Sugere-se
acessar o documento original para ter acesso ao estudo completo.

Considerando a baixa pluviosidade das regides costeiras mediterraneas, € os
consequentes impactos econdmicos na agricultura provenientes da escassez de dgua, os autores
estudaram a dinamica da irrigacdo na regido, e o potencial de utilizar esgoto tratado por
diferentes tecnologias para suprir o déficit de dgua de irrigagdo agricola.

A agricultura na Sicilia era realizada, no momento do estudo, por 11 consorcios de
irrigacdo que distribuiam agua para 37 distritos. A area de irrigacdo maxima atendida era de
aproximadamente 180.000 ha. Os volumes de 4gua necessarios eram retirados majoritariamente
de rios e regulados por reservatdrios artificiais.

O monitoramento realizado identificou a presenca de 523 ETEs, sendo 259 em
operagdo, 89 fora de operacdo, 32 abandonadas, 47 em construgdao e 96 planejadas pela
administragdo publica. Essas ETEs atendiam majoritariamente pequenas e médias
comunidades, com populacdo inferior a 10.000 habitantes. Dentre as ETEs em operagao, 49%
serviam entre 2.000 e 10.000 habitantes, € 60% das ETEs planejadas iriam atender populacdes
inferiores a 2.000 pessoas.

Os autores levantaram dados relativos a area irrigada, demanda por agua de irrigagao, e
altitude para os distritos de irrigagdo presentes na area de estudo. Além disso, para cada ETE
em operagdo ou construcao, levantou-se dados de localizagdo, elevagdao e volume anual de
esgoto tratado. Além disso, selecionou-se apenas ETEs que atendiam mais que 5.000
habitantes; estavam em um nivel de elevacao superior ao distrito de irrigacdo mais proximo, ou
com capacidade de bombeamento de 50 metros; e com distdncia méaxima até o distrito de
irrigacdo mais proximo seguindo célculo em fun¢do da vazao de esgoto tratado. As ETEs que
atendiam tais critérios foram consideradas para o estudo de potencial de reciclo de esgoto
tratado na agricultura da regido de estudo.

AQRM foi utilizada para estudar o risco a saude dos humanos envolvidos no processo

de producdo agricola, bem como aos consumidores finais dos produtos provenientes dos
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possiveis locais irrigados com esgoto tratado. A avaliacdo de risco foi realizada considerando
o efluente de 3 ETEs, as quais tratavam o esgoto proveniente de 100.000, 50.000 ¢ 6.000
pessoas. Os resultados foram comparados com a legislacao Italiana M.D. 185/03.

Os autores ndo incluiram critérios associados ao custo beneficio econdémico no estudo
devido as particularidades de cada localidade, mas o reconhecem como fator fundamental e
necessario no processo de planejamento e execugdo de projetos de reuso.

O volume estimado de esgoto tratado produzido por ETEs em operagao girou em torno
de 155x10° m?. Ja para as ETEs em construgdo, estimou-se 48x10° m3. O volume total
disponivel em curto prazo correspondeu a 27% da necessidade de irrigacdo da area de estudo,
a qual foi estimada em 750x10° m*ano™!, levando em consideragio os volumes fornecidos pelo
consorcio de irrigacdo e fontes privadas de agua. Os distritos irrigados pelos consorcios
(necessidade de 230x10° m3ano™!) apresentaram déficits de agua de irrigagdo entre 1 e 60%,
representando 0,1x10° m3ano™! e 40,5x10° m*ano™!, respectivamente, com um déficit total igual
a 68x10° m3ano™.

Com base nos critérios selecionados, 24 das 37 areas de irriga¢do seriam aptas a receber
esgoto tratado de 59 ETEs. O volume de esgoto tratado com potencial de ser utilizado foi de
87x10° m*ano™!, enquanto o déficit de 4gua nas 4reas aptas foi de 65x10° m*ano™.

A avaliagio de risco identificou a varia¢io de E. coli desde valores nulos até 4x10* CFU
por 100 mL para 2 das 3 ETEs avaliadas, as quais apresentaram concentracdes de E. coli
inferiores ao limite de 10 CFU 100 mL, imposto pela legislagao italiana, em 25 e 14% das
coletas realizadas. A outra ETE monitorada apresentou valores de E. coli desde nulos até 4x10°
CFU 100 mL, com 30% das amostras analisadas apresentando concentragdes de E. coli
inferiores aos 50 CFU 100 mL em 80% das amostras requeridas para tratamentos naturais, tendo
em vista a legislacdo vigente. Apesar dos valores de E. coli estarem comumente acima do
permitido, o risco aceitavel associado a infec¢des por rotavirus foi geralmente preservado.

Os autores indicam que os dados de AQMR mostraram que o esgoto tratado analisado
poderia ser, dentro das condigdes experimentais consideradas, utilizado na irrigagdo de
alimentos comidos crus, e indicam as orientacdes da OMS de pos tratamento e medidas pro-
satde, como, por exemplo, lavagem dos alimentos, desinfec¢do, descasque, e a morte natural
dos patdgenos desde a ultima irrigagdo. Além disso, recomendam que a AQMR inclua a
prevencdo de formagdo de biofilme nos canos de transporte de esgoto tratado até o local de

irrigagao.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos considerou critérios
quantitativos, a fim de identificar localidades com maior demanda por agua de irrigagdo e
geracdo de esgoto tratado, bem como qualitativos, permitindo assim estimar a concentragdo de
patogenos no efluente produzido e sugerir melhorias tanto nos processos de tratamento
aplicados nas ETEs estudadas, bem como na atividade agricola e no manuseio e preparo dos
alimentos consumidos. A concepcao geral desta tese estd apresentada de forma visual na Figura

1. Os itens a seguir contém o detalhamento do fluxograma metodologico apresentado na Figura
2.

Figura 1 — Graphical Abstract representando a avaliacao do potencial de reciclo de esgoto
tratado na agricultura de Santa Catarina

] ) o8
. /[ Culturas agricolas:
Reducdo da
pegada hdriica Alho; Arroz; Banana
de agua azul Caturra; Banana Prata,

\ Batata; Cebola; Tomate |

Manancial de agua

Uso de efluente
tratado na
irrigacdo agricola

Base de dados:
Efluente Tratado Efluente Tratado UNESCO-IHE (Institute for
Water Education)

F Coleta de dados cobrindo
agricultura e

saneamento.




Figura 2 — Fluxograma metodologico
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5.1 AREA DE ESTUDO: ESTADO DE SANTA CATARINA — BRASIL

O Estado de Santa Catarina esta localizado no sul do Brasil, possuindo uma area de
95.736 km? e uma populagdo atual superior a 7 milhdes de pessoas. A atividade agropecuaria
estd presente em grande parte de seu territdrio, abrangendo desde a producdo de bovinos,
frangos e suinos, até a colheita de hortaligas, frutas e outras atividades correlatas, como o
extrativismo vegetal e a pesca.

Apesar de ndo possuir clima arido ou semiarido, a area de estudo ja apresentou periodos
de estiagem, o que gerou impactos negativos na producdo de alimentos e energia, bem como
aumentou a preocupagdo em reduzir o consumo de agua a fim de proporcionar seguranga e
estabilidade a sua producdo e abastecimento de agua.

Segundo IBGE (2017), a area de estudo contém 16.214 estabelecimentos agropecuarios
implicando em 167.243 ha de 4rea irrigada. A irrigacdo por asperso ¢ o tipo de irrigacdo mais
utilizado entre os estabelecimentos (38%), representando 13,7% da area total irrigada. A
irrigagdo por inundagdo € o segundo tipo de irrigagdo mais utilizado entre os estabelecimentos
(31,2%), correspondendo a 74,8% da érea total irrigada.

Em relacdo ao saneamento, Santa Catarina possui entre 20 a 40% de cobertura de coleta
de esgoto por meio de redes (BRASIL, 2019). De acordo com ANA (2013), o estado pretende
aumentar o seu numero de ETEs, tendo planejado tratamento secundario convencional e
avancado como as solu¢des mais comuns previstas.

Portanto, dada a situacdo atual de irrigagdo, juntamente com potenciais investimentos
futuros em saneamento, apresenta-se uma oportunidade que atende a abordagem multi barreiras
proposta pela OMS para o descarte de esgoto tratado. No entanto, nem o Brasil nem o Estado
de Santa Catarina possuem instrumentos legais atualizados com padrdes minimos de qualidade
orientando a aplicacdo de efluentes tratados no solo, situa¢do a qual traz incerteza e diivida ao
processo de tomada de decisdo, desencorajando projetos inovadores. No entanto, a legislacao
recente traz mais atengdo a este assunto, uma vez que estabelece como prioridade o
desenvolvimento da inovac¢do no saneamento € menciona a pratica do retso, desde que atenda

as restricdes ambientais e preocupacgdes relativas a saide publica (BRASIL, 2020).
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5.2 ESTUDO DO POTENCIAL DE RECICLO DE ESGOTO TRATADO NA
AGRICULTURA DE SANTA CATARINA

O estudo do potencial de reciclo de esgoto tratado na agricultura de Santa Catarina
consistiu em dois principais pilares: avaliacdo da demanda por irrigagdo de culturas e avaliacao
de oferta quantitativa e qualitativa de esgoto tratado. Além disso, foi realizado um estudo do
uso de irrigacao na agricultura do estado. O procedimento de levantamento dos dados

analisados e demais etapas realizadas nesta pesquisa estdo descritos nos topicos a seguir.

5.2.1 ESTUDO DO USO DE IRRIGACAO NO ESTADO DE SANTA CATARINA

Esta etapa de estudo teve como objetivo contextualizar o uso de irrigacdo e os seus tipos
em Santa Catarina. Tendo isso em vista, foram extraidos dados do Censo Agropecuario 2017:
Tabela 6857 — Numero de estabelecimentos agropecuérios com uso de irrigacio e Area irrigada
dos estabelecimentos agropecudrios, por tipologia e método utilizado para irrigacdo (IBGE,
2017).

Foram extraidos dados nacionais, bem como das grandes regides e municipios listados
para Santa Catarina, no que diz respeito ao nimero de estabelecimentos agropecudrios com uso
de irrigacgdo, area irrigada e tipo de irrigagdo utilizado.

Os dados foram organizados na forma de graficos para facilitar a sua interpretacao,

apresentando a utilizagao de irrigacdo e os seus diferentes tipos no estado catarinense.

5.2.1.1 AVALIACAO DA DEMANDA POR AGUA DE IRRIGACAO DE CULTURAS

A demanda por 4gua de irrigagdo em Santa Catarina foi calculada tendo como principio
a correlagao da quantidade de alimento produzida (toneladas) com os requisitos de agua de
irrigagio para produzir uma unidade de peso de determinada cultura (m’t'). Os subitens
5.2.1.1.1 e 5.2.1.1.2 apresentam, respectivamente, a metodologia utilizada para calcular a

quantidade de alimento produzida e os requisitos de agua de irrigacao.
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5.2.1.1.1 Avalia¢do da quantidade de alimento produzida

Foram pré-selecionadas 26 culturas agricolas, das quais, os dados de 23 culturas
vegetais foram extraidos das bases de dados do Infoagro da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI). Os dados das 3 culturas restantes, bem como
outras informagdes acerca da irrigacdo e agricultura nacional e estadual foram retirados do
relatorio e planilhas do censo agropecudrio realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). As culturas avaliadas e as informagdes extraidas destas bases de dados estao
apresentadas na Tabela 9.

Os dados retirados do Infoagro da EPAGRI foram coletados através da sele¢ao de todas
as culturas vegetais e as suas respectivas safras disponiveis entre 2016 e 2020, e posterior
extracdo para um arquivo externo a base de dados. O niimero de safras disponiveis nesse
periodo variou entre culturas, sendo no total 4 (2016/17,2017/18,2018/19, 2019/20). A selegao
deste intervalo de tempo vai ao encontro das datas de outras bases de dados utilizadas ao longo
desta pesquisa.

Os dados do censo agropecuario (IBGE, 2017) utilizados foram extraidos dos relatérios
e planilhas disponiveis ao publico. As informacdes da cultura alface foram retiradas dos dados
referentes a lavoura temporaria, e a sua escolha deu-se pelo fato desta representar o maior
numero de estabelecimentos agropecuarios desta categoria em Santa Catarina, totalizando
11.612, somando 18.347 toneladas produzidas, o que implica na sua produ¢do descentralizada,
equilibrando a centralizagdo de outras culturas avaliadas nesse estudo. Ademais, as culturas
Triticale (lavoura temporaria) e Inhame (horticultura) também foram estudadas, uma vez que
as informagdes apresentadas por Mekonnen e Hoekstra (2010) em relatorio da UNESCO
apontam a necessidade de irrigagdo destas duas culturas em Santa Catarina.

A Unidade de Gestao Técnica (UGT) de maior importancia representa a principal regido
do Estado catarinense na produgdo de determinada cultura. Esta divisdo foi apresentada nas
bases de dados da EPAGRI, totalizando 10 no momento da coleta de dados dado o contexto
desta pesquisa. Foi possivel realizar essa avaliacdo apenas nos dados extraidos das bases de

dados do Infoagro da EPAGRI.
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Tabela 9 — Informacgodes agricolas das culturas pré-selecionadas para Santa Catarina entre os

anos 2016 e 2020
Cultura ?)ll::llt?(:zl atl?alﬁ)li‘t;?l?l(zlfda atl?alﬁ:;g?l?lgfda .UGT df ma ior Fonte
(ha) ©® (t ano™) @ importancia

Alface ) 18347 18347 ™ IBGE (2017)
Alho 8540 72164 18041 UGT 10 EPAGRI (2020)
Arroz 438700 3469382 1156461 UGT 8 EPAGRI (2020)
Aveia 35180 40915 40915 UGT 1 EPAGRI (2020)
Banana-caturra 42137 1240296 620148 UGT 6 EPAGRI (2020)
Banana-prata 15087 231918 115959 UGT 8 EPAGRI (2020)
Batata 13123 344517 114839 UGT 2 EPAGRI (2020)
Cebola 78173 2134694 533673 UGT 5 EPAGRI (2020)
Cevada 4905 17749 4437 UGT 2 EPAGRI (2020)
Feijdo 1a Safra 128694 247832 61958 UGT 1 EPAGRI (2020)
Feijao 2a Safra 75773 109347 27337 UGT 1 EPAGRI (2020)
Fumo 328225 697984 232661 UGT 5 EPAGRI (2020)
Inhame M 153 153 M IBGE (2017)
Maca Fuji 15372 543299 271649 UGT 3 EPAGRI (2020)
Maca Gala 14916 642715 321358 UGT 3 EPAGRI (2020)
Maca Precoce 899 25824 12912 UGT 10 EPAGRI (2020)
Milho Grio 1a Safra 998762 8407056 2802352 UGT 2 EPAGRI (2020)
Milho Grio 2a Safra 49080 290573 96858 UGT 9 EPAGRI (2020)
Milho Silagem 667798 28181225 9393742 UGT 9 EPAGRI (2020)
Soja 2012629 7226943 2408981 UGT 1 EPAGRI (2020)
Tomate 7126 493708 164569 UGT 10 EPAGRI (2020)
Triticale 170 638 638 ™ IBGE (2017)
Trigo 229110 682378 170594 UGT 1 EPAGRI (2020)
Uva comum 5493 86061 43031 UGT 10 EPAGRI (2020)
Uva de mesa 278 2342 1171 UGT 2 EPAGRI (2020)
Uva vinifera 765 3972 1986 UGT 3 EPAGRI (2020)

Legenda: (1) — Informagdes ndo apresentadas na base de dados consultada. (2) — Considera o nmimero de toneladas produzidas em
todas as safras apresentadas no periodo de tempo avaliado. (3) — Considera a quantidade anual total, calculada através da divisdo da
quantidade atual produzida pelo numero de safras disponiveis dentro do periodo avaliado. UGT — Unidade de Gestao Técnica; UGT
1 - Oeste Catarinense; UGT 2 - Meio Oeste Catarinense; UGT 3 - Planalto Sul Catarinense; UGT 4 — Planalto Norte Catarinense;
UGT 5 - Alto Vale do Itajai; UGT 6 - Litoral Norte Catarinense; UGT 7 — Regido Metropolitana; UGT 8 - Litoral Sul Catarinense;
UGT 9 - Extremo Oeste; UGT 10 - Alto Vale do Rio de Peixe.
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5.2.1.1.2 Avaliacdo da demanda de agua de irrigacio por cultura e municipio

ApoOs estimar a quantidade anual produzida de cada cultura avaliada, buscou-se dados
acerca dos requisitos de dgua para irriga-las na area de estudo. Tendo isso em vista, foram
extraidos dados do relatorio principal e apéndices do documento da Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) nomeado The green, blue and grey
water footprint of crops and derived crop products (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2010). A
escolha desse documento ocorreu apds extensa pesquisa em relatdrios oficiais estaduais e
nacionais brasileiros, bem como conversas com pesquisadores com experiéncia em agricultura
e irrigagdo, culminando na conclusdo de que héd escassez de dados especificos acerca da
quantidade de dgua necessaria para irrigar culturas em diferentes regides brasileiras. Tal fato ¢
compreensivel, uma vez que esses numeros nao sao fixos, nem no tempo ou para o tipo de
alimento produzido, variando conforme o clima da regido, as necessidades da planta e do tipo
de solo. Todavia, para dar continuidade a esta pesquisa, fez-se necessaria a extracdo de dados
locais de um documento de uma organizacao com respaldo, a fim de proporcionar credibilidade
as avaliacOes realizadas.

Tendo isso em vista, a escolha do relatorio publicado pelo Instituto de Educacao Hidrica
da UNESCO (UNESCO-IHE Institute for Water Education) possibilitou reduzir tais
fragilidades e centralizar a fonte de extracdo de dados, uma vez que Mekonnen e Hoekstra
(2010) trazem um relatdrio detalhado da pegada hidrica de diferentes culturas cultivadas em
diversos paises e localidades, sendo uma delas especificamente o estado de Santa Catarina,
além de considerar fatores como variagdes temporais e climaticas, tipo de solo,
evapotranspiragao, entre outros.

Mekonnen e Hoekstra (2010) dividem a dgua utilizada na agricultura em 3 tipos: verde,
cinza e azul. A 4gua verde representa a por¢do de dgua proveniente da precipitagdo que esta
reservada no solo. A dgua cinza ¢ a agua que se torna poluida devido a produ¢do de alimentos,
proveniente de, por exemplo, lixiviagao de pesticidas, fertilizantes e afins. O volume de dgua
cinza produzido pode ser calculado como o volume de 4dgua doce necessario para diluir o
lixiviado a concentragdes legalmente aceitaveis. Ja4 a 4gua azul representa a dgua utilizada na
agricultura que esta reservada em corpos hidricos superficiais e subterraneos, sendo evaporada
ou incorporada em um produto, ou retirada de um corpo hidrico e retornada para o mesmo ou
outro, em um momento diferente. Segundo os autores, as culturas ndo irrigadas possuem

volume de 4gua azul igual a zero. Esta divisdo entre dgua verde, cinza e azul vem sendo utilizada
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por diferentes autores em estudos relacionados a pegada hidrica, como por exemplo, Seckler et
al. (1998), Rost et al. (2008) e Hoekstra e Chapagain (2008).

Tendo isso em vista, este estudo considerou que a pegada hidrica de agua azul de uma
cultura ¢ equivalente a quantidade de agua de irrigacdo necessaria, uma vez que esta vem para
complementar o volume de dgua precipitado. Portanto, propor a utilizagdo de esgoto tratado
para suprir tais volumes de dgua azul utilizados nas culturas avaliadas impacta positivamente
na redugdo dos impactos ambientais gerados pela agricultura, como por exemplo, a utilizacao
de agua potavel na irrigagdo, redu¢ao do volume de corpos hidricos devido a bombeamento,
contaminagdo do meio devido a lixiviagdo de compostos, entre outros. Ademais, cabe ressaltar
que além dos beneficios decorrentes da reducdo do consumo de dgua, a pratica proposta ¢ uma
forma de disposi¢cdo de esgoto tratado que vai ao encontro da abordagem multi barreiras de
disposi¢do de efluentes proposta pela OMS.

O calculo do consumo de agua de irrigacao de cada cultura avaliada foi realizado através
da multiplicagdo das suas respectivas quantidades anuais produzidas pelos volumes de agua
azul apresentados por Mekonnen e Hoekstra (2010) para Santa Catarina, totalizando um volume
anual. As culturas cevada e alface ndo apresentaram dados especificos para Santa Catarina, o
que culminou nas suas exclusdes da avaliacdo quantitativa. Contudo, a cultura alface foi
mantida na avaliacdo qualitativa de uso de esgoto tratado na irriga¢do agricola, devido a sua
importancia na agricultura descentralizada do estado, além da disponibilidade de informagdes
em outras bases de dados. De acordo com IBGE (2017), a alface ¢ a principal cultura produzida
na horticultura catarinense, contando com 11.612 estabelecimentos, os quais produzem 18.347
toneladas anuais.

Uma vez calculado o consumo total de dgua para cada cultura, os dados das culturas
arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate e banana-prata foram avaliados para cada
UGT e respectivo municipio produtor, utilizando-se os dados extraidos anteriormente do
Infoagro (EPAGRI, 2020). As culturas triticale e inhame foram excluidas da avaliacdo devido
aos baixos volumes de dgua necessarios para a sua irrigagdo em SC. Os municipios produtores
foram separados segundo a sua UGT, e ordenados em ordem decrescente de consumo de dgua
de irrigagdo, o qual foi calculado de forma similar ao consumo total de agua. Além disso,
calculou-se o equivalente populacional para a agua consumida na irrigacdo dessas culturas,
visando facilitar a interpretacao dos montantes de agua calculados. Para isso, dividiu-se o valor
equivalente em 4gua (m*ano™') pela média anual dos consumos domiciliares de 4gua de 2016,
2017 e 2018 segundo o SNIS (BRASIL, 2018), resultando em um valor em habitantes. Os

municipios produtores com consumo de agua para a irrigagdo equivalente a menos que o
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consumo de 1.000 habitantes por ano foram excluidos da avaliagdo. E possivel observar esta
organizac¢do de dados e os calculos realizados na Tabela 10, a qual contém a planilha referente

a cultura Alho, apresentada a titulo de exemplo.

Tabela 10 — Exemplo de organizac¢ao de dados e racional de calculo de demanda de 4gua de

irrigacdo para a cultura alho
Area  Quantidade  Quantidade

UGT Municipios Atual At}ml At}lal l\l/{lzltli(il;n;?:lg; Equell‘;la:iegnlfz pEoglliizzclilzzgi
Plantada Produzida Produzida 1 1

(ha) (® (t ano™) (kg ha™) (m? ano™) (hab)

Brunoépolis 590 4.989,00 1.247,25 8.455,93 137.198 2.479

Campos Novos 150 1.238,00 309,50 8.253,33 34.045 615

UGT2 Monte Carlo 131 1.058,00 264,50 8.076,34 29.095 526
Joacaba 5 40 10,00 8.000,00 1.100 20

Total 7.325,00 1.831,25 201.438 3.640
UGT 3 Ponte Alta 364 3.017,00 754,25 8.288,46 82.968 1.499
Total 3.017,00 754,25 82.968 1.499
UGT 4 Itaidpolis 1 9 2,25 9.000,00 248 4
Total 9 2,25 248 4
Curitibanos 3.170,00 27.255,00 6.813,75 8.597,79 749.513 13.545

Frei Rogério 1.760,00 14.665,00 3.666,25 8.332,39 403.288 7.288

Fraiburgo 1.350,00 11.275,00 2.818,75 8.351,85 310.063 5.603

UGT 10 Lebon Régis 720 6.095,00 1.523,75 8.465,28 167.613 3.029
Cagador 285 2.400,00 600,00 8.421,05 66.000 1.193

Calmon 8 66 16,50 8.250,00 1.815 33

Rio das Antas 6 56,5 14,13 9.416,67 1.554 28

Total 61.812,50 15.453,13 1.699.844 30.720

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 2 - Meio Oeste Catarinense; UGT 3 - Planalto Sul Catarinense; UGT 4 - Planalto
Norte Catarinense; UGT 10 - Alto Vale do Rio de Peixe.

Dessa forma, delimitou-se o escopo do estudo de potencial de reciclo de esgoto tratado
na agricultura catarinense através da demanda por agua de irrigacdo das 7 culturas irrigadas
selecionadas (arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate e banana-prata), em
municipios nos quais o consumo anual de 4gua para a irrigacao € igual ou superior ao consumo
equivalente de 1.000 habitantes. Tendo isso em vista, foram selecionados 85, 18,7, 6,2,2 ¢ 1
municipios que produzem, respectivamente, arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate

e banana-prata.
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5.2.2 AVALIACAO DA OFERTA DE ESGOTO TRATADO

Uma vez delimitado o escopo da demanda por agua de irrigagdo das culturas
selecionadas e os seus respectivos municipios produtores em Santa Catarina, fez-se necessario
avaliar a oferta de esgoto tratado nas localidades estudadas. A oferta de esgoto tratado foi
avaliada segundo 2 principais pilares: oferta quantitativa e oferta qualitativa. Estes pilares foram
escolhidos tendo em vista a necessidade de avaliar se a quantidade de esgoto tratado produzido
¢ suficiente para a demanda de irrigagdo calculada, bem como se possui qualidade adequada.
Ademais, os resultados obtidos foram apresentados em formato de tabelas e mapas de forma a
permitir a discussdo de aspectos geograficos, como por exemplo, a potencial cooperacdo entre
diferentes municipios. Além disso, foram utilizados dois cenarios temporais: oferta atual de
esgoto tratado, avaliada de acordo com dados de sistemas ja implementados e operantes
retirados do SNIS 2018 (BRASIL, 2018), Atlas Esgotos 2013 (ANA, 2013) e relatorios das
agéncias reguladoras; e oferta futura de esgoto tratado, estimada de acordo com as previsdes do

Atlas Esgotos para 2035 (ANA, 2013).

5.2.2.1 AVALIACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DA OFERTA DE ESGOTO
TRATADO: CENARIO ATUAL

O estudo da oferta atual de esgoto tratado foi feito por meio do diagnodstico do
esgotamento sanitario dos municipios avaliados, o qual incluiu: tipo de prestador de servico de
saneamento, modelos de servicos ofertados e respectivas populagdes atendidas, e caracterizagao
das unidades de tratamento de efluentes. Os dados utilizados foram extraidos das bases de dados
do SNIS 2018 (BRASIL, 2018), Atlas Esgotos 2013 (ANA, 2013) e dos relatérios das agéncias
reguladoras dos municipios estudados. O detalhamento metodolégico utilizado estd

apresentado nos itens a seguir.

5.2.2.1.1 Diagnéstico do tipo de prestador de servico de saneamento dos municipios que

praticam irrigacao

Ap0s selecionar os municipios que irrigam as culturas avaliadas, extraiu-se as suas
respectivas informagdes das planilhas de indicadores e informacdes de saneamento

(abastecimento de agua e esgoto) das bases de dados do SNIS 2018. Dessa forma, foi possivel
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identificar os principais tipos de prestadores que atendem as localidades onde as culturas
selecionadas sdo cultivadas.

Parte dos municipios que praticam irrigacao ndo apresentavam dados relativos aos seus
sistemas de esgotamento sanitario. Em consequéncia, os municipios que apresentavam todos os
indicadores e informagdes operacionais de esgotamento sanitirio em branco foram excluidos
da avaliagdo. Cabe ressaltar que a auséncia de dados no SNIS ndo infere automaticamente na
auséncia de coleta e tratamento de esgotos. Contudo, tendo em vista que os prestadores de
servico sao requisitados pelo SNIS a enviar os seus dados, a auséncia destes indica o ndo envio
das informagdes, ou outros pontos de melhoria de gestao necessarios. Tendo em vista que esta
avaliagdo busca levantar o potencial atual de reciclo de esgoto tratado, e tal pratica depende da
capacidade técnica e organizacional dos prestadores de servico, considerou-se que o envio de
informagdes ao SNIS era um requisito minimo a ser cumprido. Dessa forma, os 25 municipios

que cumpriram esse requisito foram mantidos na avaliacdo do cenério atual.

5.2.2.1.2 Diagndstico do saneamento atual dos municipios selecionados que possuem

tratamento de esgoto

Tendo em vista que os indicadores e informagdes operacionais de esgotamento sanitario
apresentados pelo SNIS 2018 continham diversas células com valores iguais a zero, ou com
dados esparsos, fez-se necessario buscar informagdes em outras bases de dados, uma vez que
para avaliar as ofertas quantitativa e qualitativa é necessario ter acesso a dados de populagao
atendida, vazdes, tipologia de tratamento, entre outros.

Dessa maneira, deu-se inicio a um processo mais minucioso ¢ individual de
levantamento de dados dos municipios, através da consulta das bases de dados do Atlas Esgotos
(ANA, 2013), o qual fornece dados gerais sobre a situacdo atual do saneamento dos municipios
brasileiros, bem como através dos relatérios das suas agéncias reguladoras, os quais
proporcionam dados complementares das ETEs em operacdo, ndo apresentados no Atlas
Esgotos.

Cabe ressaltar que as vazdes provenientes de sistemas individuais ndo foram
consideradas no potencial de reciclo de esgoto tratado, tendo em vista a geragdo de pequenas
vazoes de qualidade variavel e distribuidas em grandes areas, além da complexidade envolvida

na coleta de dados relacionados a esses sistemas.
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Os dados extraidos do Atlas Esgotos 2013 referentes ao diagnostico do saneamento atual

dos municipios selecionados que possuem tratamento de esgoto estdo listados a seguir.

e Populacao Urbana

e Prestador de Servigo de Esgotamento Sanitario

e Indice sem atendimento - sem Coleta e sem Tratamento

e Indice de Atendimento por Solugio Individual

e Indice de Atendimento com Coleta e sem Tratamento

e Indice de Atendimento com Coleta e com Tratamento

e Vazdo - sem Coleta e sem Tratamento

e Vazdo - sem Coleta e sem Tratamento

e Vazao - Solugdo Individual, Vazao - com Coleta ¢ sem Tratamento

e Vazdo Total

e Parcela da Carga Gerada em 2013 sem Coleta e sem Tratamento

e Parcela da Carga Gerada em 2013 Encaminhada para Solugao Individual
e Parcela da Carga Gerada em 2013 com Coleta e sem Tratamento

e Parcela da Carga Gerada em 2013 com Coleta e com Tratamento

e (Carga Gerada Total

e Parcela da Carga Langada em 2013 sem Coleta e sem Tratamento

e Parcela da Carga Langcada em 2013 proveniente de Solu¢do Individual

e Parcela da Carga Langada em 2013 com Coleta e sem Tratamento

e Parcela da Carga Langada em 2013 com Coleta e com Tratamento e Carga Langada

Total.

Dentre os 25 municipios selecionados, 9 deles apresentaram inconsisténcias quando
comparados os dados do Atlas Esgotos 2013 com os dados do SNIS 2018, uma vez que os seus
indices de atendimento com coleta e com tratamento apresentados no Atlas Esgotos eram iguais
a zero. Tendo em vista que estes dois documentos possuem datas de publicacdo diferentes, estas
discrepancias foram verificadas individualmente, e mais detalhes foram buscados nos relatorios
das suas agéncias reguladoras. Tendo isto feito, 3 destes municipios foram mantidos na
avaliacdo, pois haviam implementado seus sistemas de coleta e tratamento no periodo entre as
publicagdes do Atlas Esgotos e do SNIS 2018. Além disso, foi excluido um municipio que,

apesar de possuir ETE, possuia sistema sem medidor de vazao e estava com licengas vencidas.
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Os dados extraidos do Atlas Esgotos 2013 para os 18 municipios que permaneceram na
avaliacio estdo listados no APENDICE 6 — Dados de vazio extraidos do Atlas Esgotos 2013
para as culturas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas em Santa Catarina e
APENDICE 7 — Dados de carga extraidos do Atlas Esgotos 2013 para as culturas e os seus
respectivos municipios que irrigam culturas em Santa Catarina.

Tendo em vista os 18 municipios que permaneceram na avaliacdo, calculou-se a
eficiéncia de remocdo de carga de matéria organica do esgoto coletado para apresentar a
eficiéncia de remocgao global de carga de cada municipio, segundo os dados apresentados no
Atlas Esgotos 2013.

Além disso, foi realizada pesquisa detalhada acerca das ETEs operantes nos municipios,
levantando a vazao de operagdo ou projeto da ETE, utilizada para estipular qual o volume de
esgoto tratado possivel de ser produzido e auxiliar na avaliacdo da oferta quantitativa atual.
Uma vez que essa pesquisa utilizou diferentes bases de dados, foram extraidos os maiores
valores de vazao encontrados. Além disso, quando a vazao de projeto era superior a vazao de
operacdo atual, considerou-se a vazao de projeto, uma vez que esta etapa deste estudo visou
levantar o potencial de reciclo do esgoto tratado atualmente, tendo em vista a capacidade de
tratamento instalada. Considerou-se a vazao de operagdo nos casos em que a vazao de projeto
nao era descrita na base de dados, ou quando a vazao de operagdo descrita em um documento
mais atual era maior que a vazao de projeto descrita em um documento mais antigo. Ademais,
a tipologia de tratamento utilizada nos sistemas pesquisados e a remog¢ao medida, projetada ou
adotada de DBO 5 dias, 20°C atribuidos as ETEs foram utilizadas para discutir a qualidade do
efluente tratado.

Os dados necessarios para tais procedimentos foram adquiridos através do acesso as
bases de dados do Atlas Esgotos e relatdrios das agéncias reguladoras dos municipios em
questao.

Uma vez coletados e organizados, tais dados possibilitaram comparar a demanda atual
de dgua de irrigagdao com a disponibilidade atual de esgoto tratado para cada um dos municipios
estudados, tendo em vista cada cultura produzida. Foi possivel avaliar o volume de esgoto
tratado pelos municipios, além da qualidade do efluente produzido, e comparar estes dados com
a demanda por agua de irrigacao das culturas produzidas em cada localidade.

Além disso, calculou-se o potencial de abastecimento agricola atual, através da divisao
entre a disponibilidade de esgoto atual e a demanda por 4gua de irrigacdo atual, permitindo
apresentar e discutir a porcentagem de cobertura potencial da demanda por agua de irrigacao

com esgoto tratado.
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5.2.22 AVALIACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DA OFERTA DE ESGOTO
TRATADO: CENARIO FUTURO — 2035

Tendo em vista que grande parte dos municipios pré-selecionados inicialmente nao
apresentavam ETEs ou ndo se enquadraram nos critérios adotados, e por consequéncia, foram
excluidos da avaliagdo de oferta de esgoto atual, realizou-se uma avaliagdo de oferta futura de
esgoto tratado, seguindo metodologia similar aquela utilizada no estudo da oferta atual.
Contudo, a coleta de dados foi realizada considerando apenas a base de dados do Atlas Esgotos
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) devido & maior disponibilidade de dados nesta base para
o cenario futuro, englobando tanto os municipios avaliados, bem como as ETEs planejadas até

2035. O detalhamento metodologico utilizado estd apresentado nos itens a seguir.

5.2.2.2.1 Diagnostico do saneamento futuro dos municipios selecionados

Inicialmente, partiu-se do escopo do estudo de potencial de reciclo de esgoto tratado na
agricultura catarinense através da demanda por agua de irrigacdo das 7 culturas irrigadas
selecionadas em municipios nos quais o consumo de agua para a irrigagao ¢ igual ou superior
ao consumo equivalente a 1.000 habitantes. Destes, 85, 18, 7, 6, 2, 2 e 1 produzem,
respectivamente, arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate e banana-prata (12
municipios produzem mais do que uma cultura no seu territdrio).

Os dados extraidos do Atlas Esgotos 2013 referentes ao diagnostico do saneamento
futuro dos municipios selecionados estdo listados a seguir. Os dados coletados estdao
apresentados nos ANEXOS 8-12.

V. A coleta de dados na base de dados do Atlas Esgotos 2013 — Planejamento para 2035

para cada municipio selecionado cobriu Populagdo Urbana (2035
vi. fndice de Atendimento com ETEs Avaliado (2035)

Vii. indice de Atendimento Solugio Individual Avaliado (2035)
Viii. Carga Gerada Total em 2035, Carga Afluente ETE em 2035
iX. Carga Efluente ETE em 2035
X. Carga Afluente Solugdo Individual em 2035
X1. Carga Efluente Solucao Individual em 2035
xii. Populagao Atendida Estimada em 2035
xiii. Investimentos em Coleta e Tratamento

X1v. Necessidade de Remogao de DBO, e Tipologia de Solugao/Tratamento.
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Apos a coleta de dados relativa ao saneamento dos municipios avaliados no cenario
futuro, foram extraidos dados acerca das ETEs propostas para 2035 listados seguir e
apresentados nos ANEXOS 13-18.

e Nome da ETE

e Populagdo Atendida

e Processo de referéncia

e Eficiéncia adotada

e Vazdo afluente (L/s)

e Carga afluente (Kg DBO/dia)

e (Carga langada (Kg DBO/dia)

e Nome do corpo receptor do efluente tratado
e Vazdo de referéncia do corpo receptor (L/s)

e Classe de enquadramento do corpo receptor adotada

Com estes dados, foi possivel comparar a demanda atual de dgua de irrigacdo com a
disponibilidade atual de esgoto tratado para os municipios estudados, tendo em vista cada
cultura produzida. Além disso, realizou-se o célculo do potencial de abastecimento agricola
futuro, através da divisdo entre a disponibilidade de esgoto futura e a demanda por agua de
irrigacdo atual, permitindo avaliar a capacidade de expansdo da atividade agricola e a

consequente demanda por agua de irrigacao.

5.2.2.2.2 Avaliacao qualitativa do uso de esgoto tratado na agricultura: cenario 2035

A avaliagdo qualitativa realizada para o cenario futuro de reciclo de esgoto tratado na
irrigacdo agricola de SC seguiu os principios aplicados e recomendagdes de WHO (2006), Mara
et al. (2007) e Barbagallo et al. (2012), possibilitando assim discutir os riscos toleraveis de
infeccdo e doenca, apresentar a reducao de patdgenos necessaria para alcangar riscos toleraveis
e determinar como a reducdo de patogenos pode ser realizada. Esta abordagem tornou-se
possivel apos o parametro DALY ser introduzido pela OMS em 1993, o qual calcula o tempo
de vida perdido devido a pratica da atividade de risco em questdo, quando comparada a uma

vida livre de doenga.
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Tendo em vista as bases de dados utilizadas nessa pesquisa e os dados nelas disponiveis,
a avaliacdo qualitativa do potencial de aplicagdo de esgoto tratado na irrigacdo agricola teve
como objetivo central comparar a qualidade do efluente tratado proveniente das ETEs
planejadas para 2035 com o risco apresentado por WHO (2006) para a pratica de irrigagao de

diferentes tipos de agricultura com esgoto tratado, conforme apresentado nas etapas a seguir.

a) Definicao dos valores de risco por pessoa por ano (pppy) adotados

Os valores adotados vao ao encontro dos estudos realizados por Mara et al. (2007) e
apresentados por WHO (2006), estando entre 102 e 107 pppy. Dessa forma, foi possivel avaliar
cenarios com diferentes niveis de restricao e regulagdo, simulando as diretrizes mais e menos
conservadoras, no que diz respeito aos padrdes de qualidade minimos requeridos para a pratica

da irrigacdo agricola com esgoto tratado.

b) Escolha das culturas avaliadas

E importante ressaltar que diferentes culturas possuem niveis distintos de restrigio com
relagdo a qualidade do efluente que pode ser utilizado na sua irrigacdo mantendo risco associado
aceitavel. Tendo em vista as culturas que necessitam de irrigacdo em SC, bem como os dados
apresentados por WHO (2006) e Mara et al. (2007), escolheu-se as culturas cebola, alface e
alho, tendo em vista a disponibilidade de dados ao seu respeito, bem como o fato de serem
cultivadas proximo ou abaixo do solo, simulando a pior situacdo possivel dentre as culturas
avaliadas nessa pesquisa. Além disso, esta escolha permite avaliar diferentes tipos de irrigagao
(irrestrita e restrita). A cebola ¢ a segunda cultura vegetal em termos de necessidade de irrigagdo
em SC, com uma producdo anual média de aproximadamente 533.673 toneladas. Apos a cebola,
o alho ¢ a terceira cultura vegetal com maior necessidade de irrigacdo e producao de 72.123
toneladas anuais, porém, com requerimento de agua por tonelada produzida aproximadamente
9 vezes superior a cebola, inferior apenas ao do arroz. Por fim, a alface ¢ a hortalica mais
produzida na é4rea de estudo, com 11.612 estabelecimentos agricolas produzindo 18.347

toneladas anuais (IBGE 2017), sendo consumida crua por grande parcela da populacao
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c) Coleta de dados de concentragdo de bactérias no efluente das ETEs presentes nos

municipios produtores das culturas selecionadas

Inicialmente, foram selecionadas as ETEs planejadas para o cenario futuro, segundo o
Atlas Esgotos 2013 — Planejamento para 2035 (ANA, 2013), nos municipios produtores das
culturas avaliadas (ANEXOS 13-18). Em sequéncia, os processos de tratamentos das ETEs
propostas foram relacionados aos processos de tratamento de esgoto estudados por Von
Sperling (2007), conforme apresentado na Tabela 11, permitindo assim utilizar os dados de
eficiéncia e remocao apresentados pelo autor. Municipios com dados ndo disponiveis em uma
ou ambas as bases de dados utilizadas foram excluidos da avaliagdo (ocorrido apenas na cultura
alface, culminando na exclusdo de 4 municipios de pequeno porte). A escolha de Von Sperling
como referéncia deu-se devido a sua importancia e experiéncia no ambito da pesquisa do

saneamento no Brasil.

d) Definicao dos cenarios de avaliagdo qualitativa e discussao dos resultados

Apos realizada a correlagao dos processos de tratamento de esgotos apresentados pelos
diferentes autores, dados de qualidade média do efluente e eficiéncia média de remocao de
coliformes fecais (CF) foram utilizados para comparar a qualidade do efluente futuro produzido
com as recomendacdes apresentadas por WHO (2006) e Mara et al. (2007) para diferentes
cenarios de exposi¢do e risco de consumidores finais de culturas irrigadas com esgoto tratado,
bem como agricultores em contato com o solo irrigado com efluente tratado. Considerou-se
equivaléncia entre concentragdes de CF e E. coli devido as limitagdes dos dados
disponibilizados nas bases de dados utilizadas.

A avaliagdo qualitativa da irrigagdo irrestrita da cultura cebola considerou um cenario
com pppy igual a 107, que implica em uma concentracio maxima de 10° E. coli/100mL no
efluente utilizado na irrigacdo, indo ao encontro das recomendagdoes de WHO (2006) e dos
estudos epidemioldgicos realizados por Mara et al. (2007), uma vez que a cebola se desenvolve
abaixo do solo e pode ser ingerida crua pelos consumidores finais. Considerou-se os critérios
de irrigacao irrestrita apresentados na Tabela 1 para o consumo e irrigagao de cebola (consumo
de 100g de cebola crua por pessoa por semana ao longo de cinco meses e 1-5 mL de esgoto
remanescente em 100g de cebola apos irrigacao).

A avaliagdo qualitativa da cultura alface considerou dois cendrios de irrigagao irrestrita.

Uma vez que WHO (2006) recomenda concentragio maxima 10* E. coli/100mL para culturas
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como alface e repolho para garantir uma pppy de 10 e Mara et al. (2007) observaram o mesmo
risco de infecgdio por rotavirus em concentragdes entre 10° ¢ 10%, o primeiro cendrio avaliado
seguiu a recomendacdo da OMS, sendo mais restritivo (pppy igual a 107), implicando em uma
concentragdo maxima de 10* E. coli/100mL no efluente utilizado na irrigacdo. Contudo, Mara
et al. (2007) observaram um risco de infec¢do por rotavirus de 10”2 pppy para esgotos com
concentracdo de E. coli/100mL entre 10* e 10°, sugerindo que a recomendagiio da OMS possa
ser indevidamente cautelosa. Portanto, o segundo cenario estudado para a cultura alface
considerou pppy igual a 102, sendo menos restritivo e implicando em uma concentragio
méxima de 10° E. coli/100mL no efluente utilizado na irrigacdo. Considerou-se os critérios de
irrigagdo irrestrita apresentados na Tabela 1 e Tabela 8 para o consumo e irrigagdo de alface
(consumo de 100g de alface cru por pessoa a cada 2 dias, e 10-15 mL de esgoto remanescente
em 100g de alface ap0s irrigacao).

A avaliag@o qualitativa da cultura alho considerou dois cenérios de irrigagdo restrita,
com objetivo de estudar os riscos aos agricultores envolvidos na producao agricola. Os cenarios
avaliados consideraram a recomendagio da OMS para pppy igual a 10~ em diferentes tipos de
agricultura: 1) agricultura de trabalho manual, mais restritivo, que implica em uma
concentragio maxima de 10* E. coli/100mL no efluente utilizado na irrigacdo, 2) cenario de
agricultura altamente mecanizada, menos restritivo, que implica em uma concentragdo maxima
de 10° E. coli/100mL no efluente utilizado na irrigacdo. Considerou-se os critérios de irrigacio
restrita apresentados na Tabela 1, Tabela 6 e Tabela 7 (150 e 300 dias de exposi¢do anuais com
10-100 mg de solo consumidos por exposi¢do para trabalho manual e 100 dias de exposi¢ao
anuais com 1-10 mg de solo consumidos por exposi¢do para agricultura altamente mecanizada).

Por fim, medidas de prote¢do a saude sugeridas por WHO (2006) foram utilizadas para
discutir os resultados obtidos e apresentar boas praticas para aumentar a seguranca da produgao

e consumo das culturas estudas.
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Tabela 11 — Correlagdo entre processos de tratamento de esgotos apresentados por
ANA (2013) e von Sperling (2007)

Atlas Esgotos (2013)

von Sperling (2007)

Reator Anaerdbio

Lodos Ativados

Lodos ativados convencional

Lodos ativados + fisico-quimico

Lodos ativados convencional com remogao biologica de N

Lodos ativados de aeragdo prolongada

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa

Lagoa Anaerdbia + Facultativa + Maturagéo

Reator anaerdbio + Filtro anaerdbio

Reator Anaerobio / UASB + Decantador
Secundario + Filtro Aerobio @

Reator anaerdbio + Lodos ativados de MBBR

Reator anaerobio + Lodos ativados convencional

Reator anaerobio + Filtro aerado submerso

Reator anaerobio + Filtro aerado submerso + Decantador

Reator anaerdbio + Filtro Biologico Percolador

Reator Anaerébio + Filtro Biologico Percolador + Decantadores

Secundarios

Reator anaerobio + Filtro Biologico Percolador + Decantadores

Secundarios + fisico-quimico

Tratamento Primério (tanques sépticos)
Reator UASB

Lodos ativados convencional

Lodos ativados convencional

Lodos ativados convencional

Lodos ativados convencional com
remocdo bioldgica de N

Lodo ativado - aeragdo prolongada

Lagoa Facultativa

Lagoa anaerdbica + lagoa facultativa

Lagoa anaerdbica + lagoa facultativa +
lagoa de maturag@o

UASB + Filtro anaerdbico

UASB + biofiltro aerado submerso
UASB + Filtro percolador de alta taxa
UASB + lodo ativado

UASB + lodo ativado

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + Filtro percolador de alta taxa

UASB + Filtro percolador de alta taxa

UASB + Filtro percolador de alta taxa

Legenda: 1) Para ETEs planejadas com tratamento com Reator Anaerdbio, considerou-se duas opgdes: tratamento
primario (tanques sépticos) e reator UASB. 2) Para ETEs planejadas com tratamento com Reator Anaerdbio /
UASB + Decantador Secundario + Filtro Aerobio, considerou-se duas opgdes: UASB + biofiltro aerado submerso
e UASB + Filtro percolador de alta taxa. Todavia, ambas as opgdes apresentavam mesma qualidade de efluente

gerado.
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5.2.3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA AVALIACAO DO
POTENCIAL DE RECICLO DE ESGOTO TRATADO NA IRRIGACAO
AGRICOLA DE SANTA CATARINA

Os dados de demanda de agua para a irrigagdo agricola foram confrontados com os
resultados de oferta atual e futura de esgoto tratado.

Prezou-se pela apresentacao dos resultados no formato de tabelas de demanda versus
oferta, permitindo comparar e discutir a necessidade atual de agua para a irrigagao agricola com
a disponibilidade quantitativa e qualitativa de esgoto tratado no presente e futuro. Mapas foram
feitos para facilitar a identificagdo de polos agricolas e comparar a demanda por agua de
irrigacdo com a disponibilidade de esgoto tratado em ambos os cendrios estudados, permitindo
a identificacdo da possibilidade de cooperagdo entre municipios, uma vez que determinados
municipios apresentaram alta producgdo de esgoto proxima a outras cidades com alta demanda

por agua de irrigacao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ESTUDO DO POTENCIAL DE RECICLO DE ESGOTO TRATADO NA
AGRICULTURA DE SANTA CATARINA

Os resultados e respectivas discussdes referentes ao estudo do potencial de reciclo de

esgoto tratado na agricultura de SC estao apresentados nos itens a seguir.

6.1.1 ESTUDO DO USO DE IRRIGACAO NO ESTADO DE SANTA CATARINA

Segundo IBGE (2017), Santa Catarina possui 291 unidades da federagdo que utilizam
irrigacdo na agricultura, totalizando uma area irrigada igual a 167.243 hectares em 16.214
estabelecimentos agropecudrios. Dentre os 43 municipios com area irrigada superior a 1.000
hectares, os quais representam 80% da area irrigada do estado, o municipio com maior nimero
de estabelecimentos com irrigacdo ¢ Ituporanga (4.305 hectares irrigados em 723
estabelecimentos), € 0 com menor niumero de estabelecimentos com irrigagcdo ¢ Capivari de
Baixo (1.398 hectares irrigados em 10 estabelecimentos).

Contudo, ¢ possivel perceber que municipios com area irrigada inferior a 1.000 hectares
possuem elevados niimeros de estabelecimentos, como ¢ o caso do municipio de Aguas Mornas,
que possui 831 hectares irrigados e 374 estabelecimentos agricolas, o que indica a presenga de
pequenas propriedades agricolas no estado de SC.

As distribuigdes do uso de diferentes tipos de irrigacdo nos estabelecimentos
agropecuarios e da area irrigada segundo diferentes tipos de irrigagdo em Santa Catarina estao

apresentadas na Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 — Distribuicao do uso de diferentes tipos de irrigacdo nos estabelecimentos
agropecuarios de Santa Catarina
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Figura 4 — Distribuicdo da area irrigada segundo diferentes tipos de irrigagdo em Santa
Catarina
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dentre os estabelecimentos (38%), sendo que a area irrigada por esse tipo de método representa
13,7% da area irrigada total em SC. Ja a irriga¢ao por superficie — inundagdo é o segundo tipo
de irrigagdo mais utilizado dentre os estabelecimentos (31,2%), e a area irrigada via inundagao
representa 74,8% da area irrigada total em SC, fato relacionado principalmente a expressiva

producao de arroz na area de estudo.
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6.1.2 AVALIACAO DA DEMANDA POR AGUA DE IRRIGACAO POR CULTURA
E MUNICIPIO

Os dados retirados da base de dados apresentada por Mekonnen e Hoekstra (2010) para
as culturas avaliadas, bem como o céalculo das suas respectivas demandas por agua de irrigagao
estdo apresentadas na Tabela 12.

E possivel observar as diferencas entre a pegada hidrica global e a catarinense, uma vez
que os fatores regionais podem influenciar consideravelmente na necessidade de agua das
culturas. Tal fato implica na importancia da delimitagdo de um escopo local ao realizar
pesquisas de avaliagdo de potencial de implementacao de tecnologias e praticas, uma vez que
diferentes localidades possuem aspectos individuais que podem impactar diretamente na
tomada de decisao.

As culturas que apresentaram maior necessidade por irrigagdo foram, em ordem
decrescente: arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate, banana-prata, triticale e inhame
(Tabela 13). As culturas triticale e inhame foram excluidas da avaliagdo devido aos baixos
volumes de 4gua necessarios para a sua irrigagdo em SC. Informacdes detalhadas sobre a
produgdo agricola das culturas avaliadas e as suas respectivas demandas por agua de irrigagao

em cada municipio estdo apresentadas nos APENDICES 1-5.
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Tabela 12 — Pegada hidrica e célculo do consumo de 4dgua de irrigagdo para as culturas pré-selecionadas

Pegada hidrica média global Pegada hidrica média para SC Consumo de agua
Cultura Cédigo do  Descrigao do (m® t! por tipo de 4gua) © (m? t! por tipo de dgua) V na irrigagio
Produto ®  Produto ®
Verde Azul Cinza Total Verde Azul Cinza (m? ano™)
Alface 372 Letuce 133 28 77 237 @ @ @ ®
Alho 406 Garlic 337 81 170 589 1055 110 52 1.984.496,25
Arroz 27 Rice, paddy 1146 341 187 1673 1913 500 97 578.230.263,3
Aveia 75 Oats 1479 181 128 1788 3147 0 481 0
Banana-caturra 486 Bananas 660 97 33 790 664 2 20 1.240.296,47
Banana-prata 486 Bananas 660 97 33 790 664 2 20 231.917,89
Batata 116 Potatoes 191 33 63 287 222 9 8 1.033.552,11
Cebola 403 Onions, dry 192 88 65 345 440 12 21 6.404.081,94
Cevada 44 Barley 1213 79 131 1423 1801 @ 290 ®
Feijao 1* Safra 176 Beans, dry 3945 125 983 5053 1757 0 152 0
Feijdo 2° Safra 176 Beans, dry 3945 125 983 5053 1757 0 152 0
Fumo 826 Tobacco @ 2021 205 700 2925 2004 0 115
Inhame 137 Yams 341 0 1 343 657 4 23 612
Maga Fuji 515 Apples, fresh 4678 1111 1058 6847 357 0 12 0
Maga Gala 515 Apples, fresh 4678 1111 1058 6847 357 0 12 0
Maga Precoce 515 Apples, fresh 4678 1111 1058 6847 357 0 12 0
g/fflio Grao I* 56 Maze (corn) 947 81 194 1222 1735 0 119 0
Milho 2° Safra 56 Maze (corn) 947 81 194 1222 1735 0 119 0
Milho Silagem 56 Maze (corn) 947 81 194 1222 1735 0 119 0
Soja 236 Soya Beans 2037 70 37 2145 2315 0 15 0
Tomate 388 Tomatoes 108 63 43 214 79 3 7 493.708,49
Triticale 97 Triticale @ @ @ @ 2107 12 288 7.656
Trigo 15 Wheat 1277 342 207 1827 1799 0 114 0
Uva comum 560 Grapes 425 97 87 608 305 0 20 0
Uva de mesa 560 Grapes 425 97 87 608 305 0 20 0
Uva vinifera 560 Grapes 425 97 87 608 305 0 20 0

Legenda: (1) — Informagdes FAOSTAT apresentadas por Mekonnen e Hoekstra (2010); (2) — Informagdes ndo apresentadas por Mekonnen e Hoekstra (2010); (3) — Néao
calculado devido a falta de dados; (4) — Tobacco unmanufactured.
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Tabela 13 — Necessidade de irrigacdo das culturas pré-selecionadas em Santa Catarina

Consumo de 4gua na

Cultura Quantidade (t ano™) irrigagio (m® ano) UGT de maior importincia

Arroz 1.156.461 578.230.263 UGT 8 - Litoral Sul Catarinense
Cebola 533.673 6.404.082 UGT 10 - Alto Vale do Rio de Peixe
Alho 18.041 1.984.496 UGT 10 - Alto Vale do Rio de Peixe
Banana-caturra 620.148 1.240.296 UGT 6 - Litoral Norte Catarinense
Batata 114.839 1.033.552 UGT 2 - Meio Oeste Catarinense
Tomate 164.569 493.708 UGT 10 - Alto Vale do Rio de Peixe
Banana-prata 115.959 231.918 UGT 8 - Litoral Sul Catarinense
Triticale 638 7.656 @

Inhame 153 612 @

Aveia 40.915 0 UGT 1 - Oeste Catarinense

Feijdo la Safra 61.958 0 UGT 1 - Oeste Catarinense

Feijao 2a Safra 27.337 0 UGT 1 - Oeste Catarinense

Fumo 232.661 0 UGT 5 - Alto Vale do Itajai

Maga Fuji 271.649 0 UGT 3 - Planalto Sul Catarinense
Maga Gala 321.358 0 UGT 3 - Planalto Sul Catarinense
Maga Precoce 12.912 0 UGT 10 - Alto Vale do Rio de Peixe
Milho Grao 1a Safra 2.802.352 0 UGT 2 - Meio Oeste Catarinense
Milho Grio 2a Safra 96.858 0 UGT 9 - Extremo Oeste Catarinense
Milho Silagem 9.393.742 0 UGT 9 - Extremo Oeste Catarinense
Soja 2.408.981 0 UGT 1 - Oeste Catarinense

Trigo 170.594 0 UGT 1 - Oeste Catarinense

Uva comum 43.031 0 UGT 10 - Alto Vale do Rio de Peixe
Uva de mesa 1.171 0 UGT 2 - Meio Oeste Catarinense
Uva vinifera 1.986 0 UGT 3 - Planalto Sul Catarinense
Alface 18.347 O @

Cevada 4.437 M UGT 2 - Meio Oeste Catarinense

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica (1) — Néo calculado devido a falta de dados; (2) — Informagdes
apresentadas na base de dados consultada.

6.1.3 DIAGNOSTICO DO TIPO DE PRESTADOR DE SERVICO DE SANEAMENTO

DOS MUNICIPIOS QUE PRATICAM IRRIGACAO

Dentre os municipios pré-selecionados, 73 sdo atendidos pelo prestador regional de

servigos de saneamento (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN), 6 sdo

atendidos por empresas privadas, 1 ¢ atendido por empresa de direito privado com

administracao publica e 47 sdo atendidos por empresas de direito publico, podendo ser divididas

em administragdo publica (prefeituras) e autarquias (BRASIL, 2018).

Dentre estes municipios, 3 deles sdo atendidos por mais de um prestador de servigo de

saneamento: Alfredo Wagner e Cacador, onde o prestador regional € responsavel pelo

abastecimento de agua, e as prefeituras sdo responsaveis pelos servigos de esgotamento

sanitario; e Camborit, onde uma empresa privada € responsavel pelo abastecimento de agua, e

a prefeitura € responsavel pelos servigos de esgotamento sanitario.

nao
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O diagnéstico do tipo de prestador de servigo de saneamento dos municipios que
praticam irrigagdo de culturas agricolas estd apresentado na Tabela 14, a qual apresenta a
porcentagem de municipios produtores de diferentes culturas que ¢ atendida pelos diferentes

tipos de prestadores de servigo de saneamento na area de estudo.

Tabela 14 — Diagnostico do tipo de prestador de servigo de saneamento dos municipios que
praticam irrigacdo agricola

Tipo de prestador de servi¢o de saneamento ¥

Culturas
Prestador Regional Empresa privada Administracio publica Autarquia
Arroz 51,7% 6,9% 19,5% 21,8%
Cebola 85% 0 10,0% 5,0%
Alho 50% 0 37,5% 12,5%
Banana Caturra 50% 0 33,3% 16,7%
Batata 100% 0 0 0
Tomate 66,7% 0 33,3% 0
Banana prata 0 0 100,0% 0

Legenda: 1 — As porcentagens apresentadas sdo referentes a propor¢do de municipios que produzem as culturas listadas
que ¢ atendida por cada tipo de prestador de servigo de saneamento presente na area de estudo.

E possivel perceber que os prestadores de servigos de saneamento com participagdo
publica direta ou indireta sdo responsaveis pela coleta e tratamento do esgoto da maior parte
dos municipios estudados. Esta dindmica administrativa permite o planejamento a longo prazo,
dado o direito de uso e cobranca em horizontes de projeto de grande duracao, o que pode ser
necessario para justificar a implementagao de projetos relacionados ao saneamento sustentavel.
Além disso, o servico ao bem geral da populacdo tido como prioridade a esfera publica implica
na cooperagao mais facilitada entre municipios com produgdo de esgoto e demanda por dgua
de irrigacdo e outros subprodutos do saneamento, uma vez que nao existe necessidade de
acordos entre diferentes instituigdes da esfera privada. Todavia, conflitos politicos podem
implicar negativamente na agilidade e continuidade de projetos de longa duragdo. Portanto, uma
vez que o saneamento ¢ um assunto de alto interesse social e regido amplamente através de
legislacdes, faz-se necessario incluir a incerteza politica na tomada de decisdo de projetos de

engenharia implementados nesse contexto.
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6.1.4 AVALIACAO DO POTECIAL DE RECICLO DE ESGOTO TRATADO NA
IRRIGACAO AGRICOLA DOS MUNICIPIOS ESTUDADOS: CENARIO
ATUAL

Os itens a seguir apresentam os resultados e discussdo referente a oferta quantitativa e
qualitativa realizada para o cenario atual, além de outros aspectos importantes em processos de

tomada de decisdo.

6.1.4.1 Demanda por agua de irrigagdo agricola nos municipios produtores das culturas

selecionadas: cenario atual

Tendo em vista que os volumes anuais de consumo de agua de irrigacdo apresentados
na Tabela 12 sdo relativos a producao total de todos os municipios estudados, mapas foram
criados para permitir a visualizagdo da distribuicdo geografica de cada municipio para cada
cultura produzida e os intervalos de volumes de dgua de irrigagdo demandados (Figura 5).
Informacdes detalhadas sobre a producdo agricola das culturas avaliadas e a sua respectiva
demanda por agua de irrigagdo em cada municipio estdo apresentadas nos APENDICES 1-5.
Mapas individuais de demanda por dgua de irrigacdo para cada cultura estudada estdo

apresentados no APENDICES 19.

6.1.4.2 Produgdo de esgoto tratado nos municipios produtores das culturas avaliadas e o seu

potencial para irrigar agricultura: cenario atual

Informagdes detalhadas sobre a produgao agricola das culturas avaliadas, demanda por
agua de irrigacdo, saneamento ¢ ETEs presentes em cada municipio estudado estdo
apresentadas nos APENDICES 1-7. Mapas apresentam as faixas de produgdo de esgoto tratado
(Figura 6) e o potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado (Figura 7) por municipio e
cultura na area de estudo. Mapas individuais acerca da produgdo de esgoto tratado e potencial
de irrigacdo agricola referentes ao cenario atual para cada cultura estudada e suas respectivas
cidades produtoras estdo apresentados nos APENDICES 20 e 21. Informagdes acerca das ETEs

presentes nos municipios estudados estdo apresentadas na Tabela 15.
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Figura 5 — Utilizacao de 4dgua de irrigagdo nos municipios selecionados (cenario atual)
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Figura 6 — Producdo de esgoto tratado nos municipios selecionados (cendrio atual)
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Tabela 15 — Informagdes referentes ao saneamento e ETEs presentes nos municipios estudados (cendrio atual)

Eficiéncia de . .
Remogdo medida, projetada ou

adotada de DBO atribuida a ETE 9

Vazio da Vazido afluente  Potencial de irrigagdo Tipo de

remocao de carga

Municipio (%) 1419 Nome da ETE ETE (Ls™) (m*ano™) agricola (%) Processo de tratamento de esgotos desinfecgao 7

ETE Jarivatuba 230 7253280 Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagdo 58% NC
Joinville 83 ETE Pinheiros - Joinville 8,9 280670 68% Lodos Ativados (convencional/Deep shaft) 56% NC
ETE Morro do Amaral 1 31536 Lodos Ativados + remogao de N (MBBR/IFAS) 99% NC
ETE Profipo 1,3 40997 Lodos Ativados de aeragdo prolongada 98% NC

Araquari @ ID ETE Araquari Centro 12 378432 4% Preliminar + Tanque de aeragdo + Decantador secundario 85% Cloragio
Itajai @ 98 ETE Cidade Nova 130 4099680 54% Lodos Ativados Convencional 98% NC
Jaragua do Sul 65 ETE Agua Verde 31,5 993384 184% Reator Anaerdbio (RAFA, RALF, UASB, DAFA) 65% NC
(145 ETE Ilha da Figueira 140 4415040 Reator Anaerobio (RAFA, RALF, UASB, DAFA) 65% NC
ETE Nereu Ramos 31,5 993384 Reator Anaerobio (RAFA, RALF, UASB, DAFA) 65% NC
Itapema (©) 93 ETE Morretes - Itapema 450 14191200 1215% Preliminar + Reator UASB + Fisico-quimico 93% NC
Indaial 35 ETE Nagdes - Indaial 15,7 495115 57% Fossa Filtro/Séptica +Filtro Aerébio/Tanque Imhoff + Filtro biologico 35% NC

Tijucas 1D ETE Tijucas 97,42 3072237 39% Preliminar + Reator anaerobio + Tanques de aeragdo NC Cloragdo
ETE Jardins 2 63072 54% Lodos Ativados + Fisico Quimico (Remogdo de N e P) 85% NC
ETE Madri 15 473040 Lodos Ativados em batelada (convencional/UNITANK) + Remogdo de N 65% NC
Palhoga (" 83 ETE Nova Palhoga 1 31536 Lodos Ativados em batelada (convencional/ UNITANK) + Remogdo de N 90% NC
ETE Porto das Aguas 1 31536 Lodos Ativados (convencional/Deep shaft) 90% NC
ETE Terra Nova 16,7 526651 Lodos Ativados em batelada (convencional/UNITANK) + Remogao de N 99% NC
Forquilhinha ID ETE 35 1103760 3% Preliminar + filtro biolégico com midia plastica + fisico-quimico NC NC

®)

Ararangua (" ID ETEI 37,517 1183136 7% Preliminar + equalizagdo + pulmao + aeragdo NC uv
Imbituba © 90 ETE Paes Leme 5 157680 2% Preliminar + Reator UASB, filtro FBAS, decantador secundario, desinfec¢do 90% Cloragéo
Igara (10 ID ETE Igara 14 441504 7% Preliminar + equalizagdo + tanque de aeragio + decantador secundario 88% uv

Laguna (D ID ETE Vila Vitéria 39,09 1232742 32% Preliminar + Reator UASB + Filtro Biologico Aerado Submerso + Remogdo de P e N 85% NC
Gravatal (12 85 ETE Gravatal 30 946080 58% Preliminar + equalizagdo + Reator UASB + Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada RBS 65% Cloragéo
Cricitima 65 ETE Cricitma - Santa Luzia 90 2838240 358% Reator UASB + lodo ativado 75% NC
Urussanga 75 ETE Urussanga 53 167141 202% LAGOA FACULTATIVA 75% NC

ETE Santa Catarina 0,3 9461 Fossa Filtro/Séptica +Filtro Aerdbio/Tanque Imhoff + Filtro biologico 40% NC
Cagador 75 ETE COHAB - Cagador 0,3 9461 47% Fossa Filtro/Séptica +Filtro Aerobio/Tanque Imhoff + Filtro biologico 40% NC
ETE Ulisses Guimarrtes 4,1 129298 Lodos Ativados (convencional/Deep shaft) 90% NC

Reatores biotecnologicos com meio suporte de bambu + biofiltros aerados submersos +
ETE Jardim América 3,33 105015 . 90% Cloragdo
filtros anaerobios

Fraiburgo ¥ 78 ETE Liberata 0,55 17345 135% Preliminar + reatores anaerdobios de leito fixo com bambu + Wetlands NC Cloragio
ETE Sao Sebastido 1 2,5 78840 Preliminar + 04 reatores anaerobios de leito fixo com bambu + filtro anaerébio 72% Cloragao
ETE Sao Sebastido 2 2,86 90193 Preliminar + 04 reatores anaerdbios de leito fixo com bambu + filtro anaerdbio 72% Cloragéo

Fonte: 1 — ANA (2013), 2 — ARESC (2019a), 3 — ANA (2013) e (ARESC, 2018a), 4 - (ARIS, 2017a), 5 — ANA (2013) e ARIS (2017b), 6 — ARESC (2019b), 7 — ARIS (2017c), 8 — ANA (2013) e ARIS
(2019), 9 — ARESC (2019¢), 10 — ANA (2013) e ARESC (2018b), 11 — ARESC (2020), 12 — ANA (2013) e ARIS (2017d), 13 — ARESC (2018c), 14 — ARIS (2017e).
Legenda: 14 — Célculo realizado pelo autor referente a eficiéncia de remogéo de carga (Kg DBO d!) pelo tratamento de esgoto aplicado a parcela de esgoto coletado e tratado (ATLAS 2013). 15 — ID:

Insuficiéncia de dados nas bases de dados utilizadas para realizar o calculo. 16 — DBO 5 dias, 20° C atribuida a ETE. 17 — NC: Nio consta nas bases de dados utilizadas.



Figura 7 — Potencial de irrigagdo agricola de culturas com esgoto tratado nos
municipios selecionados (cenario atual)
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Dentre as solu¢des de tratamento de esgoto aplicadas nos municipios avaliados no
cenario atual, 2 ETEs apresentam sistemas com lagoas, 20 ETEs contam com tratamento
principal aerdbio, 9 apresentam tratamento principal anaerdbio e 3 contam com tratamento
principal projetado com algum tipo de combinagdo entre tratamentos aerdbio e anaerdbio. A
remocdo de DBO adotada, projetada ou medida encontra-se majoritariamente acima de 80%.
Além disso, percebe-se a presenga de tecnologias voltadas a remog¢do de nutrientes, as quais
devem ser estudadas acerca da sua necessidade, caso o efluente seja utilizado na irrigagao
agricola, uma vez que nutrientes como fosforo e nitrogénio atuam como fertilizantes.

Todavia, a coleta de dados sobre as tecnologias utilizadas para a desinfec¢ao mostrou-
se desafiadora, e, portanto, limitou a discussdo dos dados encontrados. Von Sperling (2007)
indica assumir CF/100mL iguais a 10?-10* para sistemas de lagoa com maturagio, 10*-10° para
wetlands construidos e 10%-107 para sistemas envolvendo reatores aerébios ou UASB. Tendo
em vista estas concentragdes de bactérias e as recomendacgdes de WHO (2006), sdo necessarias
reducdes entre 3-4 ou 2-3 logs para irrigagao irrestrita de culturas produzidas abaixo do solo ¢
colheitas similares a alface ou repolho, respectivamente. Além disso, redugdes entre 1-3 logs
podem se aplicar para irrigacdo restrita de determinadas culturas, a depender do nivel de
trabalho manual ou mecanizado aplicado na lavoura, bem como a idade dos agricultores. Tais
redugdes podem ser atingidas através de diferentes praticas de higiene e seguranca, como, por
exemplo, lavagem com agua (1 log), desinfec¢ao do produto (2 logs), descasque (2 logs) e
cozimento (6-7 logs). Combinacdes entre diferentes praticas sdo aplicaveis.

Tendo em vista o cenario atual estudado, percebe-se que os municipios que praticam
irrigacdo agricola de arroz estdo distribuidos ao longo do litoral catarinense (Figura 5). A soma
da demanda por 4agua de irrigagdo nos municipios avaliados que produzem arroz ultrapassou
124 milhdes de m® anuais, o qual representa o consumo médio anual de dgua de 2,25 milhdes
de habitantes da area de estudo. Dentre os 16 municipios produtores de arroz avaliados, 13
utilizam mais de 1 milhdo de m* de 4dgua de irrigagdo anualmente, alcangando 4.4 milhdes de
m? anuais no municipio de Forquilhinha, sendo este o maior produtor de arroz dentre os
municipios avaliados no cendrio atual, totalizando aproximadamente 81 mil toneladas ao ano.
Contudo, os maiores produtores desta cultura ndo apresentaram grandes volumes de produgao
de esgoto tratado, e, consequentemente, baixos percentuais de potencial de irriga¢do agricola.
Todavia, 9 municipios produtores de arroz apresentaram potenciais de irrigagdo com esgoto
tratado superior a 50%, com destaque a Jaragud do Sul (184%), Itapema (1.215%), Criciima
(358%) e Urussanga (202%).
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A producio e irrigagdo de cebola ocorre em dois municipios vizinhos, implicando na
utilizagdo de 535 km?® de agua anualmente, volume este que ¢ equivalente a aproximadamente
10.000 habitantes. O municipio de Cagador apresentou potencial de irrigagao agricola de cebola
proximo a 50%, enquanto Fraiburgo, 135%. Alho ¢ produzido e irrigado nestes mesmos
municipios, com demanda anual total igual a 376 km?* (equivalente ao consumo anual de 6.800
pessoas). Contudo, o potencial de irrigacdo agricola com esgoto tratado foi superior ao
apresentado para a cultura cebola, com Fraiburgo e Cagador apresentando percentuais iguais a
94% e 210%, respectivamente. Uma vez que ambos os municipios sdo geograficamente
préximos, existe potencial de cooperagdo para que ambos consigam usufruir do volume de
esgoto tratado produzido de forma eficiente.

Banana Caturra ¢ produzida em um dos municipios avaliados no cenario atual (Jaragua
do Sul), bem como Tomate, em Cacador. Ambos os municipios apresentaram potenciais de
irrigagdo superiores a 100%. A demanda por agua de irrigagdo para ambas as culturas ¢
aproximadamente 215 km? ao ano (equivalente a 3.900 habitantes).

Tendo em vista o baixo numero de municipios aptos a participar das avaliagcdes
realizadas para o cenario atual, bem como as limitagdes encontradas nas bases de dados
disponiveis, fez-se necessaria avaliagdo complementar em cenario futuro, bem como cautela ao
extrapolar conclusdes provenientes dos resultados apresentados. O objetivo principal desta
etapa de pesquisa foi contextualizar o cenario atual do saneamento na area de estudo, bem como
mostrar o potencial atual de reciclo de esgoto tratado na irrigagdo agricola, permitindo a
continuagdo desta pesquisa no que diz respeito ao contexto futuro do saneamento catarinense,
apresentada ao longo das avaliagdes realizadas para o cenario 2035. Além disso, ressalta-se a
importancia da gestdo de informagdes do saneamento unida ao conhecimento técnico para que
projetos relacionados ao saneamento sustentavel alcancem escalas reais, uma vez que o

entendimento macro € necessario para tomadas de decisdes locais.

6.1.5 AVALIACAO DO POTECIAL DE RECICLO DE ESGOTO TRATADO NA
IRRIGACAO AGRICOLA DOS MUNICIPIOS ESTUDADOS: CENARIO 2035

Tendo em vista o baixo nimero de municipios aptos a participar da avaliagdo do cenario
atual de potencial de reciclo de esgoto tratado na irrigagdo agricola catarinense, comparou-se a

demanda atual por 4gua de irrigacdo com a producdo de esgoto tratado pelas ETEs previstas
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para o cenario futuro, tendo em vista os dados apresentados pelo Atlas Esgotos 2013 —
Planejamento para 2035, para cada municipio selecionado.

A diferenca expressiva entre o nimero de municipios participantes no estudo do cenario
atual e futuro ¢ resultado dos investimentos em saneamento planejados até 2035 apresentados

pelo Atlas Esgotos e compilados na Tabela 16.

Tabela 16 — Investimentos em melhorias de saneamento planejadas até 2035 para os
municipios produtores das culturas estudadas

Investimento no saneamento dos municipios Investimento Populacio
Culturas produtores previsto até 2035 (BRL) ® . por hab urbana
. Populacio .
produz.lda§ 1os Tratamento Coleta e atendida atendida
municipios Coleta ®) Tratamento BRL USD® com ETE
(%)
Arroz 5.053.715.068 1.377.865.163  6.431.580.231 3.343.905 1.923 350 91
Cebola 367.906.000 109.715.566 477.621.566 216.335 2.208 401 90
Alho 268.478.483 90.121.898 358.600.381 173.552 2.066 376 90
Banana Caturra 345.385.261 107.444.075 452.829.336 258.048 1.755 319 92
Batata 96.565.696 26.835.179 123.400.876 49.470 2.494 454 90
Tomate 136.977.087 38.573.286 175.550.374 80.432 2.183 397 90
Banana Prata 11.783.082 3.036.959 14.820.041 5.990 2474 450 90

a. Valores corrigidos para janeiro de 2022, tendo em vista o indice nacional de precos ao consumidor amplo (IPCA)
b. Solug¢des mais comuns planejadas: Tratamento secundario convencional e avangado
c. Taxa de cambio entre BRL ¢ USD considerada: 1 USD = 5,50 BRL

Os itens a seguir apresentam os resultados e discussdo envolvendo a oferta quantitativa
e qualitativa para o cenario futuro, além de outros aspectos importantes em processos de tomada
de decisdo, considerando a implementacao de todas as melhorias no saneamento dos municipios

estudados apresentada pelo Atlas Esgotos 2013 — Planejamento para 2035.

6.1.5.1 Demanda por agua de irriga¢do agricola nos municipios produtores das culturas

selecionadas: cenario 2035

Tendo em vista que os volumes anuais de consumo de dgua de irrigagdo apresentados
na Tabela 12 sdo relativos a produgdo total de todos os municipios estudados, mapas foram
criados para permitir a visualizacdo da distribui¢do geografica de cada municipio para cada
cultura produzida e os intervalos de volumes de agua de irrigacdo demandados pelos municipios
estudados no cenario futuro (Figura 8). Informacdes detalhadas sobre a producdo agricola das
culturas avaliadas e a sua respectiva demanda por 4gua de irrigagdo em cada municipio estdo
apresentadas no APENDICES 1-5. Mapas individuais de demanda por dgua de irrigagdo para

cada cultura estudada no cenério futuro estio apresentados no APENDICES 22.
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Figura 8 — Utilizacao de 4dgua de irrigagdo nos municipios selecionados: cenario 2035
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6.1.5.2 Produgdo de esgoto tratado nos municipios produtores das culturas avaliadas e o seu

potencial para irrigar agricultura: cenario 2035

Dados compilados acerca da pratica de irrigagdo e saneamento nos municipios
estudados (cenario 2035) que produzem as culturas estudas estdo apresentadas na Tabela 17.
Informacdes detalhadas sobre a produgao agricola das culturas avaliadas, demanda por agua de

irrigagdo e saneamento em cada municipio estudado estdo apresentadas nos APENDICES 1-5.

Tabela 17 — Informagdes de irrigacdo e saneamento dos municipios que produzem as
culturas estudadas

Consumo de 4gua de Informacdes ETEs Faixa

N d ’ 1rr1gag:a(’) potencial Dezpejo
Cult id de Agua de Agua de de ¢
ultura cidades oo s ; C carga
® irrigacdo irrigagdo: o o Populacdo Fluxo de Carga disposta no irrigagio
Equivalente . entrada ambiente (kg DBO agricola
N ETEs atendida . . (%) @
(m? ano™) em pessoas (m? ano™) dia™) (%) ©
®) (hab)
Arroz 85 577.997.917 10.445.620 100 3.349.170  130.978.469 36.814 0-2.685 74
Cebola 18 5.934.390 107.247 24 216.335 7.089.293 1.977 15-642 59
Alho 7 453.778 8.201 13 152.856 3.954.614 886 17-3.082 49
Banana 6 869.759 15.718 8 258.048  9.460.800 2.836 231-6.351 8
Caturra
Batata 2 389.250 7.035 2 49.470 567.648 562 86-367 30
Tomate 2 216.436 3911 5 80.432 2.570.184 472 571-1.659 10
Banana 65.000 1.175 1 5.990 394.200 129 600 © 40
Prata

a. 10 municipios produzem 2 culturas e 2 municipios produzem 3 culturas em seu territorio. As demais cidades produzem
apenas uma das culturas estudadas

b. Os volumes apresentados abrangem apenas os municipios que produzem as culturas estudadas e irrigam mais do que o
equivalente a 1.000 hab

c. Cobertura potencial da demanda por agua de irrigagdo atual pela producéo de esgoto tratado no cenario 2035

d. Potencial percentual de carga descarregada diretamente nos corpos d'dgua que poderia ser evitada se os municipios
estudados utilizassem todo o seu potencial agricola de irrigagdo para irrigar o atual cenario de produgdo de alimentos

e. Nenhuma faixa apresentada uma vez que o escopo desta cultura tinha apenas um municipio

Mapas apresentam as faixas de producao de esgoto tratado (Figura 9) e o potencial de
irrigacdo agricola com esgoto tratado (Figura 10) por municipio e cultura na area de estudo.
Mapas individuais para cada cultura estudada cobrindo a produgdo de esgoto tratado pelos seus
municipios produtores e o potencial de irrigacio agricola estdo apresentados nos APENDICES

23 e 24.
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Figura 9 — Producdo de esgoto tratado por municipio e cultura estudados: cenario 2035
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Figura 10 — Potencial de irrigagdo das culturas selecionadas com esgoto tratado nos
municipios avaliados: cenario 2035
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E possivel observar que a maioria dos municipios produtores de arroz est4 localizada no
litoral da area de estudo, estando os maiores consumidores de dgua de irrigagdo nas regides
norte e sul do estado. Grande parte dos municipios estudados consumiu volumes de agua de
irrigagdio acima de 501 km3ano™!, chegando a valores de até 40.789 km3ano™'. A producio futura
de esgoto tratado nas cidades que mais irrigam arroz ndo foi suficiente para fornecer valores
elevados de potencial de irrigacdo agricola, uma vez que nenhuma das 10 cidades com maior
demanda por irrigagdo estava entre as 10 com maior potencial de irrigagdo agricola,
principalmente devido a sua baixa populacdo quando comparada com a quantidade de alimento
colhida. No entanto, 34 dos 84 municipios produtores de arroz apresentaram potencial de
irrigagao superior a 80%. Para essa cultura, as cidades com maior potencial de irrigag¢ao agricola
foram Brusque (2.685%), Sdo Francisco do Sul (2.348%), Criciuma (1.154%), Guabiruba
(1.125%), Garopaba (654%) e Porto Belo (597%), totalizando 1.894 km?ano™!, equivalente a
34.228 habitantes por ano. A demanda total de dgua para irrigagdo relacionada a produgdo de
arroz foi equivalente a mais de 10 milhdes de habitantes, o que € superior a populacdo atual de
Santa Catarina (7,3 milhdes de pessoas).

A produgdo de cebola ocorreu em duas regides distintas, com municipios irrigando entre
65 e 1.441 km?ano!. Metade das 10 cidades com maiores volumes de agua utilizada para
irrigacdo estava entre as 10 com maior potencial de irrigacao agricola e 13 dos 18 municipios
produtores de cebola apresentaram potencial superior a 80%. As cidades com maiores
potenciais de irrigagdo agricola foram Cagador (642%), Tangara (540%), Irinedpolis (532%),
Urubici (473%) e Curitibanos (289%), totalizando 759 km?3ano™!, equivalente a 13.718
habitantes por ano. A cultura da cebola teve a segunda maior demanda por dgua de irrigacao,
referente a cerca de 107 mil habitantes.

Os sete municipios produtores de alho concentraram-se na mesma regido da area de
estudo, com volumes de agua de irrigagdo variando de 66 a 750 km?ano™'. Quatro cidades
apresentaram potencial superior a 80%, sendo estas Cagador (3.082%), Lebon Régis (320%),
Ponte Alta (224%) e Curitibanos (81%), totalizando 925 km3ano™' ou 16.721 habitantes por ano.

Todas as seis cidades produtoras de banana-caturra localizavam-se ao norte da area de
estudo e apresentaram potencial de irrigagdo agricola superior a 200%. As cidades Jaragué do
Sul e Balneario Pigarras apresentaram potenciais de 6.351% e 2.394%, respectivamente. Diante
disso, todo o volume de 4gua necessario para irrigacdo de banana-caturra poderia ser suprido
por efluentes tratados, dado o escopo desta pesquisa, o qual totalizaria 870 km3ano™,

equivalente a 15.718 habitantes por ano.
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As cidades produtoras de batata avaliadas foram Agua Doce e Mafra, que apresentaram
potenciais de 86% e 367%, respectivamente. A quantidade de 4gua de irrigacdo utilizada por
ambas as cidades para irrigar batatas ¢ de 389 km3ano™!, equivalente a 7.035 hab por ano.

Tomates sdao produzidos em Cagador e Lebon Régis, que apresentaram potenciais de
1,659% e 571%, respectivamente. A quantidade de agua de irrigacdo utilizada por ambas as
cidades é de 123 km?ano™!, equivalente a 2.216 pessoas.

Jacinto Machado, tnico produtor de banana-prata considerado neste estudo, apresentou
606% de potencial de irrigacdo agricola. O volume de 4gua de irrigagdo utilizado nessa cultura
¢ de 65 km?ano™!, equivalente a 1.175 habitantes.

Em relagdo as ETEs previstas até¢ 2035, os tipos de solugdes mais comuns sdo o
tratamento secundario convencional e avangado. Dentre os tratamentos planejados, destacam-
se reatores anaerdbios, lodos ativados e filtros anaerdbios e aerdbicos. As eficiéncias médias
adotadas para as ETEs presentes nas cidades produtoras de arroz, cebola, alho, banana-caturra,
batata, tomate e banana-prata sdo, respectivamente, 73%, 72%, 78%, 76%, 84%, 79% e 60%.
Considerando a carga despejada, se todos os municipios estudados no cenario 2035 utilizassem
todo o seu potencial de irrigacdo agricola com esgoto tratado para irrigar o cendrio atual de
produgdo de alimentos, a quantidade de DBO nio langada diretamente nos corpos hidricos,
considerando os municipios produtores de arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate e
banana-branca, seria, respectivamente, 27.240, 1.160, 436, 214, 169, 49 e 129 kg DBO dia™!,
ou, em equivalente populacional, igual a 504.444, 21.481, 8.074, 3.963, 3.130, 907 e 2.389,
considerando-se a concentragdo de DBO adotada de 54g DBO dia™ no Brasil. A descarga total
de carga evitada seria equivalente a cerca de 60% daquela despejada pela maior ETE da
América Latina, localizada no estado de Sao Paulo, que tem capacidade atual para tratar mais
de 40 mil litros por segundo (ANA, 2013). A titulo de comparacdo, a maior ETE presente na
area de estudo, localizada na capital do Estado de Santa Catarina, langou 231,2 kg DBO por dia
no ambiente em 2013 e tem uma descarga de carga estimada em 468,3 kg DBO dia™! apos
implementar as melhorias apresentadas por ANA (2013), as quais incluem a amplia¢do da sua
capacidade até 2035.

Além disso, cabe ressaltar que além dos beneficios decorrentes da redu¢do do consumo
de 4gua e reducdo da carga organica langada em corpos d’agua, a pratica proposta ¢ uma forma
de disposicao que vai ao encontro da abordagem multi barreiras de disposi¢do de efluentes
proposta pela OMS, uma vez que o efluente ¢ disposto no solo, o que limita a dispersao de
nutrientes e demais poluentes, inclusive de preocupacdo emergente, quando comparada a

pratica atual de disposi¢ao de esgoto tratado diretamente em corpos hidricos.
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As informagdes individuais de culturas e municipios abordando agricultura, agua de
irrigagdo, ETEs e aspectos do potencial de irrigag¢do agricola do cendrio futuro estdo fornecidas
nos APENDICES 1-5, 8-18 e 22-24. O autor recomenda a sua leitura, uma vez que os
resultados encontrados permitem visualizar o panorama geral de todos os municipios e culturas
considerados no escopo desta pesquisa, além de permitir o acesso a dados individuais de cada
cidade e das culturas que produzem. Como exemplo, tem-se o municipio de Cacador, que
apresentou o maior potencial de irrigacdo agricola para Cebola (642%), Alho (3.082%) e
Tomate (1.659%). Ademais, a producgao anual projetada de esgoto tratado em 2035 em Cagador
podera cobrir 403% da necessidade de irrigacdo da produgdo atual de todas essas trés culturas.

Além disso, os mapas mostram que diferentes municipios com alta demanda por dgua
de irrigacdo e elevada producdo de efluentes tratados estdo agrupados ao longo da area de
estudo, o que indica a possibilidade de cooperagdo, tendo em vista critérios geograficos. Isso
aumenta a taxa de sucesso do uso de esgoto tratado para irrigar culturas cultivadas na area de
estudo, uma vez que permite a centralizagdo de tratamentos complementares que podem ser
necessarios para atender os padrdes de qualidade impostos pelo governo e outras instituigdes
reguladoras, além de facilitar a qualidade, controle, distribui¢cdo, gestdo, entre outros fatores
importantes a serem considerados.

Os resultados encontrados apontam potencial de reciclo de esgoto tratado na agricultura
de pequenos municipios, uma vez que, apesar destes ndo possuirem ampla cobertura de servigos
de saneamento no momento, possuem planejamento de melhorias até 2035. Tal situacdo
também foi observada por Barbagallo et al. (2012), os quais identificaram que 49% e 60% das
ETEs em operagdo e planejadas, respectivamente, atendiam populagdes entre 2.000 e 10.000
habitantes, inferindo que € possivel existir potencial, mesmo quando planejamos de forma
descentralizada. Ainda similar a Barbagallo et al. (2012), ndo foram incluidos critérios
associados ao custo beneficio econdmico neste estudo devido as particularidades inerentes de
cada localidade. Todavia, o estudo destes e outros fatores sdo fundamentais no processo de
planejamento e execugdo de projetos de reciclo de subprodutos do saneamento.

Ademais, ¢ importante destacar a importancia da qualidade do efluente tratado para
garantir o seu reciclo seguro na irrigagao de diferentes culturas, além de levar em consideragao
outros aspectos logisticos e de risco, que podem ser alcancados com mais pesquisas
considerando os resultados apresentados nesta tese, juntamente com a coleta de dados
adicionais, uma vez que as demandas de irriga¢do variam de acordo com a cultura e o local

avaliado.
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O tipo de irrigacdo utilizado também deve ser considerado em pesquisas futuras.
Conforme apresentado na Figura 3 e Figura 4, a irrigacdo agricola ¢ realizada de diferentes
formas na area de estudo, e estas devem ser estudadas de forma a compreender a sua influéncia
na seguranca dos agricultores, moradores em areas vizinhas, meio ambiente e consumidores

finais.

6.1.6 AVALIACAO QUALITATIVA DO USO DE ESGOTO TRATADO NA
AGRICULTURA: CENARIO 2035

Os resultados e discussdo relativos a avaliagdo qualitativa do efluente produzido pelas
ETEs propostas no cenario futuro para os municipios produtores de cebola, alface e alho estao

apresentados nos itens a seguir.

6.1.6.1 Avaliagdo qualitativa — cultura cebola

O resumo dos resultados obtidos na avaliagao qualitativa do efluente produzido pelas
ETEs propostas nos municipios produtores de cebola esta apresentado na Tabela 18. Dentre os
18 municipios selecionados que produzem cebola, 16 possuem apenas uma ETE planejada até
2035. Cacador e Fraiburgo possuem mais de uma ETE proposta, representando,
respectivamente, 33 % e 15% da populagdo total atendida por todas as ETEs avaliadas. Além
disso, cabe ressaltar que Curitibanos, mesmo possuindo apenas uma ETE, ¢ responsavel por
16% da populacao total atendida.

O municipio Bom Retiro foi o tinico municipio que apresentou solugdo de tratamento
de esgotos via sistema australiano seguido de lagoa de maturagdo, atingindo qualidade média
de efluente entre 10%-10* CF/100mL, implicando na necessidade apenas de lavagem do
alimento antes do seu consumo, o qual tem potencial de reduzir 1 log na concentracao de
bactérias. Contudo, tendo em vista que cebolas costumam ser descascadas antes do seu
consumo, tal medida ja implica numa reducdo potencial de 2 logs. Portanto, o consumo
tradicional de cebola, tendo em vista os critérios apresentados na metodologia, se mostrou
seguro, desde que o sistema proposto respeite a concentracdo média de bactérias apresentadas

por Von Sperling (2007) para este tipo de tratamento.
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Tabela 18 — Avaliacdo qualitativa do potencial de irrigagdo da cultura cebola com esgoto
tratado nos municipios selecionados

Redugio de logs
necessaria para

Sistemas de tratamento ® o
atingir risco

ETEs planejadas até 2035 @

Municipio aceitavel @
Populacio ) Qualidade média .
Nome da ETE Atendid Sistema de tratamento do efluente pppy 10
endida (FC/100mL)
Bom Retiro ETE BOM RETIRO 7.941 Lagoa anacrdbica  lagoa facultativa + 10%-10* 0-1
lagoa de maturagdo
. Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Urubici ETE URUBICI 7.326
Reator UASB 10°-107 3-4
. . . Tratamento Primario (tanques sépticos) 107-108 4-5
Irinedpolis ETE IRINEOPOLIS 5.277
Reator UASB 10°-107 3-4
Ituporanga ETE ITUPORANGA 19.091 UASB + biofiltro aerado submerso 10%-107 34
Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Alfredo Wagner ~ ETE ALFREDO WAGNER 4176
Reator UASB 10%-107 3-4
. Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Imbuia ETE IMBUIA 3504
Reator UASB 10%-107 3-4
Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Aurora ETE AURORA 3.026
Reator UASB 10°%-107 3-4
Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Leoberto Leal ETE LEOBERTO LEAL 1515
Reator UASB 10°%-107 3-4
. Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Vidal Ramos ETE VIDAL RAMOS 3028
Reator UASB 10%-107 3-4
Chapadio do ETE CHAPADAO DO Tratamento Primario (tanques sépticos) 107-108 4-5
Lageado LAGEADO 1.688 Reator UASB 106-107 34
) . Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Petrolandia ETE PETROLANDIA 2928
Reator UASB 10%-107 3-4
Atalanta ETE ATALANTA 1.606 Lodo ativado convencional 10°%-107 3.4
. Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Angelina ETE ANGELINA 1.976
Reator UASB 10°%-107 34
. , Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Lebon Régis ETE LEBON REGIS 8.156
Reator UASB 10°%-107 3-4
ETE SANTA CATARINA 303 Lodo ativado convencional 100-107 3.4
303 Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
ETE COHAB - CACADOR
Reator UASB 10°%-107 3-4
- 10.297 Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Cagador ETE ULISSES GUIMARAES
Reator UASB 10°%-107 34
ETE CACADOR 61.373 Lodo ativado convencional 100-107 3.4
, 7.366 Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
ETE JARDIM AMERICA
Reator UASB 10°%-107 34
ETE ARAUCARIA 8.041 Reator UASB + filtro anaerdbico 10°%-107 3-4
Fraiburgo ETE SAO SEBASTIAO 1 12.522 UASB + Filtro percolador de alta taxa 10°-107 3-4
ETE SAO SEBASTIAO 2 4053 UASB + Filtro percolador de alta taxa 10°-107 3-4
Curitibanos ETE CURITIBANOS 35.512 Lodo ativado convencional 106-107 34
. Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 4-5
Tangara ETE TANGARA 5.307
Reator UASB 10°%-107 34

Fonte: 1 — ANA (2013). 2 — Von Sperling (2007). 3 — WHO (2006).

Os municipios produtores de cebola restantes possuem 15 ETEs planejadas com

tratamento de esgoto via reator anaerdbio, 1 com solu¢do de tratamento via UASB seguido de

biofiltro aerado submerso, 4 via lodos ativados convencional, 1 via Reator UASB seguido de
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filtro anaerdbico e 2 via UASB seguido de filtro percolador de alta taxa. Segundo Von Sperling
(2007), estes tipos de tratamento entregam efluente tratado com concentra¢des entre 10°-108
CF/100mL. O efluente proveniente dessas solugdes exige redugdo entre 3-5 logs na sua
concentragio de bactérias para assegurar seu consumo seguro, tendo em vista o pppy de 107
considerado. Possiveis medidas de protecdo a saude e preparo de alimentos podem contribuir
para atingir tais reducdes de logs, como por exemplo: lavagem com agua (1 log), desinfec¢ao
do produto (2 logs), descasque (2 logs). Combinagdes de boas praticas sao aplicaveis. Uma vez
que a metodologia aplicada no calculo do risco médio de infecc¢ao utilizado como parametro
neste estudo ja considerou a morte de patogenos entre colheita e consumo, tal pratica nao foi
considerada. Cabe ressaltar que cebolas, apesar de eventualmente serem consumidas cruas,
costumam passar por algum processo de cozimento, medida esta que tem potencial de reduzir

6-7 logs.

6.1.6.2 Avaliacao qualitativa — cultura alface

O resumo dos resultados obtidos na avaliagao qualitativa do efluente produzido pelas
ETEs propostas nos municipios produtores de alface estd apresentado na Tabela /9. Dentre os
41 municipios que produzem alface, todos possuem apenas uma ETE planejada para o cenario
futuro. Contudo, os municipios apresentam diversidade em termos de tipologia de tratamento
previsto, apresentando 12 ETEs com tratamento via reator anaerdbio, 13 com tratamento via
lodos ativados e suas variagdes, 15 com tratamento via UASB seguido de pods tratamento e 2
via sistema de lagoas.

Desconsiderando a opg¢do de reator anaerdbio via tratamento primario (tanques
sépticos), todas as demais solugdes propostas entregam qualidade similar de esgoto tratado
(10%-10” FC/100mL). Dessa forma, considerando o cenario menos restritivo avaliado (pppy
igual a 1072), faz-se necessria a redugiio de 1-2 logs, podendo ser atingida através da lavagem
do alimento com agua (1 log) ou lavagem do alimento com solu¢do desinfetante fraca seguida
de enxague com agua (2 log).

Todavia, o cendrio mais restritivo (pppy igual a 10) inferiu na necessidade de redugdo
de 2-3 logs, a qual pode ser atingida, considerando seu intervalo inferior, através da lavagem
do alimento com solu¢do desinfetante fraca seguida de enxague com agua, reduzindo até 2 logs.
Contudo, Mara et al. (2007) indica a possibilidade de utilizagio de pppy igual a 102 (10*-10°
E. coli/100mL), tendo em vista que alface ndo ¢ produzido abaixo do nivel do solo, além do

fato que outras normativas utilizadas em diversos paises e aplicadas a comercializagao de
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alimentos prontos para consumo imporem qualidade minima de 10* E. coli por 100 gramas de
peso timido, o que implica, caso considerado pppy igual a 103, em maior restricdo para a

qualidade da 4gua utilizada na irrigagao de um alimento, do que para o seu proprio consumo.

Tabela 19 — Avaliacao qualitativa do potencial de irrigagdo da cultura alface com
esgoto tratado nos municipios selecionados

Reducio de logs necessaria

ETEs planejadas até 2035 @ Sistemas de tratamento @

para atingir risco aceitavel @

Municipio Qualidade
Populacio . média do
Nome da ETE Atendida Sistema de tratamento efluente pppy 1 02 pppy 1 03
(FC/100mL)
Chapeco ETE CHAPECO 237.901 Lodos ativados convencional 10%-107 1-2 2-3
Xanxeré ETE XANXERE 44.758 UASB + Filtro percolador de alta taxa 10°%-107 1-2 2-3
Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4
Guatambu ETE GUATAMBU 2.493
Reator UASB 105107 1-2 23
Videira ETE VIDEIRA 48.663 Lodos ativados convencional 10°-107 1-2 2-3
UASB + biofiltro aerado submerso 10°%-107 1-2 2-3
Xaxi ETE XAXIM 28.572
axtm UASB + Filtro percolador de alta taxa 10°-107 1-2 23
Concordia ETE CONCORDIA 65.984 UASB + Filtro percolador de alta taxa 10°%-107 1-2 2-3
Campos Novos ETE BACIA A - 12.420 Lagoa anaerdbica + lagoa facultativa 10°%-107 1-2 2-3
CAMPOS NOVOS
Seara ETE SEARA 13.368 Lodos ativados convencional 10°-107 1-2 2-3
. , Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4
Ibicaré ETE IBICARE 1.591
Reator UASB 105107 12 23
Lages ETE CACA E TIRO 66.923 Lodos ativados convencional 106-107 1-2 2-3
. N , Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4
Sao José do Cerrito ETE SAO JOSE DO 3.942
CERRITO Reator UASB 10%-10 1-2 2-3
Mafra ETE MAFRA 45.487 UASB + biofiltro aerado submerso 10°%-107 1-2 2-3
Rio do Sul ETE RIO DO SUL 75.580 UASB + Filtro percolador de alta taxa 10°-107 1-2 2-3
Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4
Alfredo Wagner ETE ALFREDO 4.176
WAGNER Reator UASB 105107 12 2-3
) Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4
Luiz Alves ETE LUIZ ALVES 8.088
Reator UASB 105107 12 23
Camboriu ETE CAMBORIU 88.886 Lodos ativados convencional 10°-107 1-2 2-3
Itajai ETE CIDADE 82.743 Lodo ativado convencional com 106-107 1-2 2-3
NOVA remogao biologica de N
) . Tratamento Primério (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4
Indaial ETE NACOES 8.0381
Reator UASB 105-107 12 23
Porto Belo ETE PORTO BELO 23.842 Lodos ativados convencional 10°-107 1-2 2-3
Tratamento Primario (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4
Gaspar (SC) ETE GASPAR 69.719
Reator UASB 106-107 1-2 2-3
Balnedrio Pigarras ETE BALNEARIO . . 617
(50) PICARRAS 26.529 Lodo ativado - aeragdo prolongada 10%-10 1-2 2-3
Joinville (SC) ETE Jarivatuba 564.701 Lodos ativados convencional 108-107 1-2 2-3
Itapema (SC) ETE MORRETES 69.627 Lodos ativados convencional 108-107 1-2 2-3
Blumenau (SC) ETE GARCIA 86.901 UASB + lodo ativado 108-107 1-2 2-3
Rio dos Cedros (SC) 7.680 Tratamento Primario (tanques sépticos) 107-108 2-3 3-4



Araquari (SC)
Antonio Carlos (SC)
Biguagu (SC)

Angelina (SC)

Aguas Mornas (SC)

Santo Amaro da
Imperatriz (SC)

Floriandpolis (SC)
Criciuma (SC)
Igara (SC)

Tubardo (SC)

Laguna (SC)
Urussanga (SC)
Brago do Norte (SC)

Sdo Miguel do Oeste
(sC)

Maravilha (SC)

Cagador (SC)

ETE RIO DOS
CEDROS

ETE CENTRO

ETE ANTONIO
CARLOS

ETE BIGUAGU

ETE ANGELINA

ETE AGUAS
MORNAS

ETE SANTO AMARO
DA IMPERATRIZ
ETE POTECAS

ETE CRICIUMA
ETE ICARA

ETE TUBARAO

ETE LAGUNA

ETE URUSSANGA
ETE BRACO DO
NORTE
ETE SAO MIGUEL
DO OESTE
ETE MARAVILHA
ETE SANTA
CATARINA

11.574

4.214

65.650

1.976

3.191

20.948

44.712
137.083
55.182

95.643

39.355

11.845

29.076

36.832

25.408

80.307

Reator UASB

UASB + Filtro percolador de alta taxa
Tratamento Primario (tanques sépticos)
Reator UASB
UASB + lodo ativado
Tratamento Primario (tanques sépticos)
Reator UASB
Tratamento Primario (tanques sépticos)

Reator UASB
Lodos ativados convencional

UASB + Filtro percolador de alta taxa
UASB + Filtro percolador de alta taxa
UASB + Filtro percolador de alta taxa
Tratamento Primario (tanques sépticos)
Reator UASB
UASB + biofiltro aerado submerso

Lagoa Facultativa

Lodos ativados convencional

UASB + Filtro percolador de alta taxa
UASB + Filtro percolador de alta taxa

Lodos ativados convencional

106-107
106-107
107-10°
106-107
106-107
107-10°
106-107
107-10°
106-107
106-107
106-107
106-107
106-107
107-10°
106-107
106-107
106-107
106-107
106-107
106-107

106-107

2-3
1-2

1-2

1-2

1-2

2-3

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2

1-2
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3-4
2-3

2-3

2-3

2-3

3-4

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

2-3

Fonte: 1 — ANA (2013). 2 — Von Sperling (2007). 3 — WHO (2006).

6.1.6.3 Avaliagdo qualitativa — cultura alho

O resumo dos resultados obtidos na avaliagdo qualitativa do efluente produzido pelas

ETESs propostas nos municipios produtores de alho estd apresentado na Tabela 20. Dentre os 7

municipios selecionados que produzem alho, 5 possuem apenas uma ETE planejada até 2035.

Cacador e Fraiburgo possuem mais de uma ETE planejada, que representam, respectivamente,

47% e 21% da populagdo total atendida por todas as ETEs avaliadas. Além disso, cabe ressaltar

que Curitibanos, mesmo possuindo apenas uma ETE, € responsavel por 23% da populagao total

atendida.
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Tabela 20 — Avaliacao qualitativa do potencial de irrigagdo da cultura alho com esgoto tratado
nos municipios selecionados

ETEs planejadas até 2035 @

Sistemas de tratamento @

Reducio de logs necessaria para

atingir risco aceitavel ©

Municipio Populacio (ﬁluézg:g?;le Agricultura Agricultura de
Nome da ETE pulag Sistema de tratamento Altamente Trabalho
Atendida efluente Mecanizada Manual
(FC/100mL)
Tratamento Primario 107-10° 23 3-4
Brundpolis ETE BRUNOPOLIS 999 (tanques sépticos)
Reator UASB 10°-107 1-2 23
Tratamento Primario 107108 2.3 3-4
Ponte Alta ETE PONTE ALTA 2.852 (tanques sépticos)
Reator UASB 105-107 12 23
Curitibanos ETE CURITIBANOS 35.512 Lodos ativados convencional 10°-107 1-2 2-3
; Tratamento Primario 107-10° 2.3 3-4
Frei Rogério  ETE FREI ROGERIO 1.079 (tanques sépticos)
Reator UASB 105-107 12 23
Tratamento Primario 107-108 23 34
ETE JARDIM 7.366 (tanques sépticos)
AMERICA Reator UASB 105-107 12 23
Fraiburgo ETE ARAUCARIA 8.041 UASB + Filtro anaerdbico 105-107 12 2-3
ETE SAO 12.522 UASB + Filtro percolador de 105107 12 2-3
SEBASTIAO 1 alta taxa ) )
ETE SAO 4.053 UASB + Filtro percolador de 105107 12 2-3
SEBASTIAO 2 alta taxa
Tratamento Primario 107-108 23 3-4
Lebon Régis ETE LEBON REGIS 8.156 (tanques sépticos)
Reator UASB 105-107 1-2 23
ETE SANTA 303 Lodos ativados convencional 10°-107 1-2 2-3
CATARINA
Tratamento Primario 107-10° 2.3 3-4
ETE COHAB - 303 (tanques sépticos)
Cagador CACADOR Reator UASB 105-107 12 23
Tratamento Primario 107-10° 2.3 3-4
ETE ULISSES 10.297 (tanques sépticos)
GUIMARAES Reator UASB 105-107 12 23
ETE CACADOR 61.373 Lodos ativados convencional 106-107 1-2 2-3

Fonte: 1 — ANA (2013). 2 — Von Sperling (2007). 3 — WHO (2006).

Dentre os municipios produtores de alho, existem 7 ETEs planejadas com tratamento de

esgoto via reator anaerobio, 3 com solucdo de tratamento via lodos ativados convencional, 1

via reator UASB seguido de filtro anaerdbico e 2 via UASB seguido de filtro percolador de alta

taxa. Segundo Von Sperling (2007), estes tipos de tratamento entregam efluente tratado com

concentragdes de FC entre 105-108. O efluente proveniente dessas solucdes exige redugio entre

1-4 logs na sua concentragao de bactérias para assegurar a seguranga dos agricultores que irdo

trabalhar nos campos irrigados com esgoto tratado, a depender do tipo de agricultura praticado.

Esta reducdo pode ser atingida através da implantagdo de unidades de tratamento

complementar, de forma a atingir a qualidade minima de 10* e 10° E. coli/100mL, para



&9

agricultura de trabalho manual e agricultura altamente mecanizada, respectivamente, conforme
recomendado por WHO (2006).

E importante ressaltar que a avaliagio qualitativa aplicada a cultura alho é referente a
pratica de irrigagao restrita, e, portanto, ndo abordou a seguranca do consumidor final, mas sim
dos agricultores que trabalham em campos agricolas irrigados com esgoto tratado, conforme
detalhado na metodologia. WHO (2006) e Mara et al. (2007) recomendam concentragio <10°
de E. coli/100mL para irrigagdo irrestrita de culturas de raizes e como exemplo de potencial
combinagdo de medidas de protecdo a satde, indicam o tratamento de efluente (reduzindo 4
logs), seguido de morte de patdogenos até o consumo (reduzindo 2 logs em fun¢do do tempo
entre colheita e consumo), finalizando com a lavagem caseira do produto com agua corrente
(reduzindo 1 log). Essa combinagdo ¢ aplicavel para vegetais e saladas irrigadas com esgoto
tratado e consumidas cruas. Contudo, alho ¢ comumente cozido de alguma forma antes de ser
consumido, o que pode reduzir 6-7 logs.

Além disso, Mara et al. (2007) indica a possibilidade de reducio de pppy de 10 para
107 tanto para irrigagdo restrita quanto para irrestrita, tendo em vista a incidéncia de doengas
diarreicas apresentadas na Tabela 4. Os autores recomendam concentragdo <10° E. coli em
100mL para agricultura de trabalho manual, desde que os agricultores adotem boas praticas de
higiene, e que a concentragio maxima seja reduzida para <10* E. coli em 100mL caso pessoas
de idade inferior a 15 anos sejam expostas. Para a agricultura altamente mecanizada, os autores
sugerem mudanca de <10° para <10° E. coli em 100mL. Ademais, concordam com <10*E. coli
em 100mL para irrigacdo irrestrita de culturas de raizes, cultivadas abaixo do solo e consumidas
cruas. Para culturas que se desenvolvem acima do nivel do solo, sugerem a mudanga de <10°
para <10* E. coli em 100mL, tendo em vista os seus resultados nos estudos realizados com
alface.

Cabe ressaltar que, conforme apresentado por Mara et al. (2007) e WHO (2006),
diferentes tipos de agricultura e culturas implicam em diferentes riscos associados ao reciclo de
esgoto tratado na sua irrigagdo. Portanto, faz-se necessaria a continuagdo da pesquisa iniciada
nesta tese considerando-se escopos locais mais especificos, uma vez que, apesar da agricultura
de trabalho manual ser mais comum em paises em desenvolvimento, o Brasil é pais referéncia
no agronegodcio e, portanto, aplica diferentes tipos de tecnologia na sua agricultura.

Além disso, conforme sugerido por Mara et al. (2007), ¢ necessario entender as
particularidades de cada contexto ao definir padrdes de qualidade a serem seguidos, de forma a
garantir a seguranga dos agricultores e consumidores finais sem prejudicar a viabilidade técnica

e econdmica do reciclo de subprodutos do saneamento. Conforme apresentado na Tabela 4, a
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incidéncia de doengas diarreicas em paises em desenvolvimento é superior ao risco que
determinadas legislagcdes visam conter. Tendo em vista que uma das principais causas desse
tipo de doenga ¢ a falta de acesso a servigos de saneamento adequados, faz-se necessario refletir
se a alocagao de esforcos deve estar na alta restritividade de normativas, ou na educacao,
pesquisa e identificacdo de solucdes alternativas que unam a expansdo da cobertura de
saneamento ¢ a produgdo de alimentos.

E importante ressaltar que a metodologia aplicada na avaliagdo quantitativa considerou
bactérias como indicadores devido aos dados disponiveis nas bases consultadas, além do fato
das referéncias utilizadas para determinagdo dos critérios de avaliagdo (OMS, 2006; Mara et
al., 2007) terem considerado rotavirus, campylobacter e crystosporidium. Contudo, apesar das
bactérias serem o indicador mais popular, situagdes endémicas e epidémicas especificas podem
necessitar a utilizagdo de outros tipos de indicadores. Além disso, o valor dos bacteriofagos
como indicadores de virus patogé€nicos ¢ atualmente uma area de debate e pesquisa em
andamento, além de adenovirus ter ganho atencdo devido a sua resisténcia a desinfec¢cdo com
luz ultravioleta (USEPA, 2012).

Ademais, € necessario estudar a aplicacao de esgoto tratado e de outros subprodutos do
saneamento na fertirriga¢ao e adubagao, conforme previsto pelo Plano Nacional de Fertilizantes
2050 (PNF 2050). O Brasil importa mais de 80% do N, P e K utilizados no agronegocio nacional
e faz-se necessario aplicar solucdes sustentaveis alinhadas ao conceitos de economia circular,
como, por exemplo, o retso de efluentes, uma vez que nutrientes como o fosforo, potassio e
nitrogénio apresentam riscos associados a sua cadeia produtiva, implicando em potencial
descontinuidade de fornecimento devido a falta de matéria prima, concentragdo de fornecedores
e falta de inovagao nas suas cadeias produtivas (BRASIL, 2021).

Por fim, devido a falta de especificacdes técnicas em volta das solugdes apresentadas
pelo Atlas Esgotos, indica-se a coleta de dados e avaliagdo complementar das solugdes
propostas, abordando os sistemas de tratamento como um todo, incluindo seu pré-tratamento,
produtos quimicos utilizados e presenca de desinfeccdo, uma vez que outros parametros além
da concentra¢do de bactérias influenciam processos de tomada de decisdo. Além disso, o
monitoramento periddico dos sistemas de tratamento e devidas concentra¢des de pardmetros de
qualidade do efluente utilizado na irrigacao sao fundamentais para garantir a consisténcia dos
niveis de risco considerados e consequente seguranca dos envolvidos no processo produtivo e

consumo das culturas irrigadas com esgoto tratado.
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CONCLUSOES

Durante um periodo de aproximadamente 4 anos de envolvimento com esse estudo,

realizando pesquisa bibliografica, coleta e tratamento de dados, confec¢do de mapas e tabelas

e discussao dos resultados, buscou-se identificar se o estado de Santa Catarina pode usufruir da

aplicagdo dos principios do saneamento sustentavel de forma segura, no que tange o reciclo de

esgoto tratado na irrigacao agricola.

Dentre as potencialidades apontadas nessa pesquisa com relagdo ao potencial do reciclo

agricola de esgoto tratado no estado de Santa Catarina em termos quantitativos e qualitativos,

pode-se concluir:

1l

1il.

1v.

Os resultados apresentam 32, 12, 3, 6, 2, 2 e 1 municipios, os quais produzem,
respectivamente, arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate e banana-prata com
potencial de irrigagdo agricola superior a 85%, alcangando valores superiores a 6.000%,
mostrando que a quantidade de esgoto a ser produzida em 2035 poderd ndo somente
suprir a demanda atual de 4gua de irrigacdo agricola, mas também permitir a expansao

da agricultura sem consumir mais agua potavel;

A descarga de carga orgénica evitada seria substancial, caso todos os municipios
estudados no cenario 2035 utilizassem todo o seu potencial de irrigagdo agricola com
esgoto tratado para irrigar o cenario atual de produgdo de alimentos, uma vez que a
quantidade de DBO ndo langada diretamente em corpos hidricos, considerando os
municipios produtores de arroz, cebola, alho, banana-caturra, batata, tomate e banana-

branca, seria, respectivamente, 27.240, 1.160, 436, 214, 169, 49 e 129 kg DBO dia’!;

Nota-se potencial de cooperacao entre diferentes municipios, uma vez que municipios
com altas demandas por agua de irrigacdo e producdo de esgoto tratado encontra-se

geograficamente proéximos;

A qualidade dos efluentes produzidos pela maior parte das ETEs estudadas requer
tratamento posterior, ou, pelo menos, a aplicacdo de métodos de higiene € manejo dos
alimentos para prevenir riscos a saide dos agricultores e consumidores finais. Dado que

amaior parte destas ETEs ainda ndo se encontram em funcionamento, ha a possibilidade
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de que alteracdes sejam implementadas para fornecer efluentes de melhor qualidade,

permitindo sua aplicacdo na irrigagdo agricola de forma mais segura.

Portanto, o autor concorda parcialmente com a hipdtese avaliada, uma vez que os
resultados apresentam potencial tanto quantitativo quanto qualitativo, mas, sdo necessarias
avaliagdes complementares. Dito isto, o autor aqui expressa que sua inten¢ao foi apontar
potencialidades e indicar quais culturas e localidades da area de estudo tém maior propensao a
implementar a irrigagdo agricola com esgoto tratado, fomentando assim novas pesquisas,
abordando, por exemplo, avaliagdo econdmica, analise de risco e outros fatores chave
relacionados a estudos de viabilidade. Tais fatores nao foram avaliados nesta pesquisa devido
a escala da area de estudo, porém, devem ser considerados em pesquisas futuras acerca da
pratica da irrigagdo agricola com esgoto tratado nas cidades e culturas estudadas. Aspectos
relativos as pegadas hidricas verde e cinza, bem como a presenga de agricultura familiar e
tratamento in loco devem ser abordados para entender a dindmica da irrigagdo das lavouras com
esgoto tratado e fomentar o alcance do objetivo do desenvolvimento sustentavel 6, que tem

como foco garantir o acesso a agua e saneamento para todos.
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RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Existem inumeras possibilidades de continua¢ao e complementacao deste estudo, de

forma a sanar os questionamentos existentes em torno da pratica do retiso ¢ do saneamento

ecoldgico como um todo e fomentar a implementagdo de projetos em escala real, como, por

exemplo:

V.

vi.

vil.

Viii.

iX.

Inserir aspectos geograficos e de relevo no estudo do potencial de reciclo de esgoto
tratado, uma vez que estes podem influenciar na viabilidade de transporte de efluente;
Avaliar a fertirrigacdo com esgoto tratado, estudando a necessidade da remocgdo de
nutrientes, uma vez que estes sdo de importancia agricola;

Realizar estudo similar a este, considerando o potencial de reciclo de lodo de esgoto na
agricultura;

Realizar estudos de AQRM com séries historicas de concentracdes de patdogenos no
efluente tratado de ETEs reais;

Avaliar a logistica de operacdo de projetos que apliquem o reciclo de subprodutos do

saneamento.
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10 APENDICES

Os apéndices referenciados ao longo do texto estao apresentados nos itens a seguir.



APENDICE 1 — Dados de produgcio e irrigacio agricola referente i cultura arroz

Cultura UGT Municipio Area Atl(l;::‘)P lantada Ql;‘;t;izggaA(gwl l?;%‘:i?g:&i:gi; Equivalente em 4gua (m*ano™) Equivalente populacional (hab)
Taio 6.700,00 62.518,90 20.839,63 10419817 188308
Pouso Redondo 6.128,00 50.582,00 16.860,67 8430333 152354
Mirim Doce 5.350,00 48.165,85 16.055,28 8027642 145076
Rio do Oeste 4.515,00 39.950,72 13.316,91 6658453 120332
Rio do Campo 4.700,00 34.986,50 11.662,17 5831083 105380
Agronémica 1.050,00 9.528,75 3.176,25 1588125 28701
Rio do Sul 980 7.484,74 249491 1247457 22544
Agrolandia 708 6.174,94 2.058,31 1029157 18599
Lontras 474 4.452,60 1.484,20 742100 13411
UGT 5
Alfredo Wagner 390 3.257,71 1.085,90 542952 9812
Salete 270 2.192,85 730,95 365475 6605
Laurentino 218 2.014,20 671,40 335700 6067
Trombudo Central 218 1.748,48 582,83 291413 5266
Arroz Presidente Gettilio 169 1.600,07 533,36 266678 4819
Ibirama 165 1.291,50 430,50 215250 3890
Brago Trombudo 148 1.245,83 415,28 207638 3752
Apiuna 132 989,88 329,96 164980 2982
Vitor Meireles 96 780,56 260,19 130093 2351
Massaranduba 18.000,00 172.770,00 57.590,00 28795000 520385
Guaramirim 17.1000,00 133.019,90 44.339,97 22169983 400658
Gaspar 10.050,00 95.371,15 31.790,38 15895192 287259
Ihota 9.000,00 79.091,19 26.363,73 13181865 238224
uGTo6 Joinville 9.440,00 67.365,41 22.455,14 11227568 202905
Araquari 6.500,00 57.207,20 19.069,07 9534533 172309
Itaja 5.700,00 45.872,20 15.290,73 7645367 138168
Sio Jodo do Itaperit 3.445,00 29.225,75 9.741,92 4870958 88028
Rio dos Cedros 3.300,00 25.397,90 8.465,97 4232983 76499

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 5 — Alto Vale do Itajai; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense.

Fonte: EPAGRI (2020).
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APENDICE 2 - Dados de producio e irrigacio agricola referente a cultura arroz (continuacio)

Cultura UGT Municipio Area Atl(l:::l)P lantada Ql;‘;::;?;;lga‘/&(gl al 1?::)3:2?;:2‘:;3_?; Equivalente em 4gua (m*ano™) Equivalente populacional (hab)
Camborit 2.850,00 24.522,09 8.174,03 4087015 73861
Navegantes 2.658,00 21.318,97 7.106,32 3553162 64213
Jaragua do Sul 2.550,00 20.875,15 6.958,38 3479192 62876
Doutor Pedrinho 2.444,00 19.888,45 6.629,48 3314742 59904
Rodeio 2.100,00 19.331,20 6.443,73 3221867 58226
Garuva 2.791,00 17.451,80 5.817,27 2908633 52565
Timbo 1.900,00 16.504,00 5.501,33 2750667 49710
Ascurra 1.610,00 13.347,46 4.449,15 2224577 40203
Barra Velha 1.530,00 10.427,96 3.475,99 1737993 31409
UGT 6 Luiz Aves 1.200,00 10.171,80 3.390,60 1695300 30638
Balneario Pigarras 1.275,00 9.897,82 3.299,27 1649637 29812
Benedito Novo 928 7.036,63 2.345,54 1172772 21194
Itapema 900 7.010,40 2.336,80 1168400 21115
Arroz Indaial 670 522225 1.740,75 870375 15729
Schroeder 720 4.922,40 1.640,80 820400 14826
Itapoa 360 2.022,42 674,14 337070 6092
Porto Belo 210 1.575,00 525,00 262500 4744
Corupa 156 1.163,56 387,85 193927 3505
Sao Francisco do Sul 180 973.,5 324,50 162250 2932
Tijucas 6.400,00 47.406,00 15.802,00 7901000 142787
Biguagu 1.985,00 14.158,49 4.719,50 2359748 42646
Palhoga 2.200,00 12.536,00 4.178,67 2089333 37759
UGT 7 Canelinha 1.290,00 9.933,00 3.311,00 1655500 29918
Brusque 450 2.250,00 750,00 375000 6777
Sao Jodo Batista 180 1.080,00 360,00 180000 3253
Guabiruba 150 891,2 297,07 148533 2684

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; UGT 7 — Regido Metropolitana.

Fonte: EPAGRI (2020).
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APENDICE 3 — Dados de producio e irrigacio agricola referente a cultura arroz (continuacio)
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Cultura UGT Municipio Area Atl(ll?:‘)P lantada Qli:‘::)t:l?lz?gaA(gl al Quantldade(:ti:l(:i; Produzida Equivalente em 4gua (m*ano™) Equivalente populacional (hab)
Turvo 31.500,00 244.734,00 81.578,00 40789000 737142
Forquilhinha 29.700,00 242.411,19 80.803,73 40401865 730145
Meleiro 28.590,00 227.814,15 75.938,05 37969025 686179
Nova Veneza 23.400,00 180.741,19 60.247,06 30123532 544395
Jacinto Machado 21.600,00 161.352,00 53.784,00 26892000 485994
Tubardo 17.520,00 136.883,76 45.627,92 22813960 412296
Ararangua 13.500,00 104.076,00 34.692,00 17346000 313478
Jaguaruna 13.068,00 98.175,32 32.725,11 16362553 295705
Sao Jodo do Sul 12.000,00 89.488,00 29.829,33 14914667 269539
Imarui 10.998,00 86.667,80 28.889,27 14444633 261044
Ermo 9.300,00 74.632,39 24.877,46 12438732 224794
Morro Grande 9.480,00 73.602,31 24.534,10 12267052 221691
Praia Grande 9.990,00 71.701,82 23.900,61 11950303 215967
UGT 8 Imbituba 6.969,00 57.291,72 19.097,24 9548620 172563
Timbé do Sul 6.300,00 48.728,39 16.242,80 8121398 146770
Capivari de Baixo 4.495,00 41.954,93 13.984,98 6992488 126369
Arroz Igara 7.050,00 38.634,00 12.878,00 6439000 116366
Maracaja 4.500,00 35.284,50 11.761,50 5880750 106277
Sombrio 4.380,00 32.833,91 10.944,64 5472318 98896
Laguna 3.615,00 23.173,35 7.724,45 3862225 69798
Paulo Lopes 3.500,00 22.778,50 7.592,83 3796417 68609
Treze de Maio 2.886,00 22.713,19 7.571,06 3785532 68412
Santa Rosa do Sul 2.370,00 16.235,29 5.411,76 2705882 48901
Sangdo 2.040,00 13.699,96 4.566,65 2283327 41264
Gravatal 1.350,00 9.709,20 3.236,40 1618200 29244
Passo de Torres 1.128,00 8.358,00 2.786,00 1393000 25174
Morro da Fumaga 924 7.023,32 2.341,11 1170553 21154
Criciuma 690 4.754,10 1.584,70 792350 14319
Cocal do Sul 450 3.369,89 1.123,30 561648 10150
Siderdpolis 225 1.543,88 514,63 257313 4650
Garopaba 150 920 306,67 153333 2771
Urussanga 68 497,11 165,70 82852 1497

Legenda: UGT 8 — Litoral Sul Catarinense.
Fonte: EPAGRI (2020).



111

APENDICE 4 — Dados de produgio e irrigacio agricola referente a cultura cebola

Area Atual Plantada Quantidade Atual Quantidade Atual Produzida

Cultura UGT Municipio (ha) Produzida (t) (tano™) Equivalente em 4gua (m3ano™) Equivalente populacional (hab)

Bom Retiro 3.800,00 118.000,00 29.500,00 354000 6398
vars Urubici 950 34.000,00 8.500,00 102000 1843
UGT 4 Irineodpolis 607 21.725,00 5.431,25 65175 1178

Ituporanga 16.500,00 480.400,00 120.100,00 1441200 26045

Alfredo Wagner 16.000,00 309.700,00 77.425,00 929100 16791

Imbuia 6.200,00 164.600,00 41.150,00 493800 8924

Aurora 5.850,00 152.300,00 38.075,00 456900 8257

UGT 5 Leoberto Leal 3.350,00 69.799,98 17.450,00 209399,94 3784
Vidal Ramos 2.730,00 69.750,00 17.437,50 209250 3782
Chapadao do Lageado 1.715,00 44.905,00 11.226,25 134715 2435
Petrolandia 1.290,00 40.360,00 10.090,00 121080 2188
Cebola Atalanta 1.430,00 32.500,00 8.125,00 97500 1762
UGT 7 Angelina 2.180,00 27..200,00 6.800,00 81600 1475

Lebon Régis 3.720,00 143.700,00 35.925,00 38.629,03 431100

Cagador 2.570,00 105.550,00 26.387,50 41.070,04 316650

UGT 10 Fraiburgo 1.760,00 71.900,00 17.975,00 40.852,27 215700

Curitibanos 1.610,00 70.140,00 17.535,00 43.565,22 210420

Tangara 660 21.600,00 5.400,00 32.727,27 64800

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 3 — Planalto Sul Catarinense; UGT 4 — Planalto Norte Catarinense; UGT 5 — Alto Vale do Itajai; UGT 7 — Regido Metropolitana; UGT
10 — Alto Vale do Rio de Peixe.
Fonte: EPAGRI (2020).



APENDICE 5 — Dados de producio e irrigacio agricola referente as culturas alho, banana-caturra, tomate e banana prata

s Area Atual Plantada Quantidade Atual Quantidade Atual . . 3.1 . .
Cultura UGT Municipio (ha) Produzida (f) Produzida (tano™) Equivalente em 4gua (m’ano™) Equivalente populacional (hab)

UGT 2 Brundpolis 590 4.989,00 1.247,25 137198 2479
UGT 3 Ponte Alta 364 3.017,00 754,25 82968 1499
Curitibanos 3.170,00 27.255,00 6.813,75 749513 13545
Alho Frei Rogério 1.760,00 14.665,00 3.666,25 403288 7288
UGT 10 Fraiburgo 1.350,00 11.275,00 2.818,75 310063 5603
Lebon Régis 720 6.095,00 1.523,75 167613 3029
Cagador 285 2.400,00 600,00 66000 1193
Corupé 9.660,00 305.302,15 152651,075 305302,2 5517
Luiz Alves 7.800,00 231.167,50 11583,75 231167,5 4178
Massaranduba 3.914,00 113.999,58 56999,79 113999,6 2060

UGT 6
Jaragua do Sul 2.900,00 92.800,00 46400 92800,00 1677

Banana -

Caturra S#o Jodo do Itaperia 2.240,00 69.059,76 34529,88 69059,8 1248
Balneario Picarras 1.740,00 57.429,99 28714,995 57430,0 1038
UGT 2 Agua Doce 2.550,00 102.000,00 34000,0 306000 5530
UGT 4 Mafra 800 27.750,00 9250,0 83250 1504
Cagador 1.660,00 122.584,00 40861,3 122584 2215

Tomate UGT 10
Lebon Régis 1.260,00 93.852,00 31284,0 93852 1696
B‘;,‘;Z?; . UGT 8 Jacinto Machado 5.000,00 65.000,00 32500 65000 1175

112

Legenda: UGT — Unidade de Gestao Técnica; UGT 2 — Meio Oeste Catarinense; UGT 3 — Planalto Sul Catarinense; UGT 4 — Planalto Norte Catarinense; UGT 8 — Litoral Sul Catarinense;

UGT 10 — Alto Vale do Rio de Peixe.
Fonte: EPAGRI (2020).
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APENDICE 6 — Dados de vazio extraidos do Atlas Esgotos 2013 para as culturas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas em Santa Catarina

Indice sem

Indice de

Indice de

< atendimento Indl‘ce de Atendimento  Atendimento  Vazio - sem Vazat} - Vazio - com Vazio - com
Populacio . Atendimento Solugio <
- Sigla do - sem Coleta = com Coletae com Coletae  Coleta e sem . . Coletaesem  Coleta e com Vazao Total em
Cultura UGT Municipio Urbana por Solucio Individual o1
(2013) Prestador e sem Individual sem com Tratamento (L s Tratamento Tratamento 2013 (L's™)
Tratamento Tratamento Tratamento (L s™) (2013) @Lsh2013) (Lsh(2013)
(2013) (2013) (2013) (2013) (2013)
Joinville 528.470 CAJ 26,1% 40,2% 0,0% 33,7% 186,6 2879 0,0 241,2 715,7
Araquari 27.855 CASAN 35,5% 26,6% 11,1% 26,8% 9,9 7.4 3,1 75 27,9
Itajai 187.107 SEMASA 28,0% 49,0% 0,0% 23,0% 90,5 158,1 0,0 74,3 322,9
UGT6 Jaragua do o o o o
Sul 145.230 SAMAE 17,0% 31,0% 0,0% 52,0% 30,9 56,4 0,0 94,6 181,9
Itapema 51.608 CONASA 0,0% 40,3% 0,0% 59,8% 0,0 26,5 0,0 39,3 65,8
Indaial 58.310 PM 24,0% 56,0% 0,0% 20,0% 18,8 44,0 0,0 15,7 78,5
Tijucas 28.427 SAMAE 5,4% 38,8% 55,8% 0,0% 2,0 14,1 20,3 0,0 36,3
UGT 7
Palhoga 148.404 SAMAE 26,1% 63,9% 1,0% 9,0% 103,5 2532 4,0 35,7 396,3
Arroz
Forquilhinha 19.822 CASAN 11,1% 49,4% 39,6% 0,0% 3.8 16,9 13,6 0,0 343
Ararangua 53.077 SAMAE 16,5% 45,3% 38,2% 0,0% 9,7 26,5 22,3 0,0 58,5
Imbituba 42.244 SE 37,4% 52,6% 0,0% 10,0% 33,7 47,3 0,0 9,0 90,0
Igara 47.116 CASAN 22,8% 34,7% 0,0% 42,5% 15,7 24,0 0,0 29,3 69,0
UGT 8
Laguna 34.676 CASAN 17,8% 36,0% 40,4% 5,8% 7,4 15,1 16,9 2,4 41,8
Gravatal 4.622 CASAN 7.2% 36,2% 0,0% 56,6% 0,4 2,1 0,0 32 5,7
Criciima 199.577 CASAN 7,8% 30,0% 0,0% 62,2% 22,3 86,4 0,0 178,9 287,6
Urussanga 11.745 SAMAE 30,2% 44.8% 0,0% 25,0% 6,4 9,5 0,0 53 21,1
Cagador 67.658 CASAN 47,1% 48,3% 0,6% 4,1% 54,3 55,7 0,6 4,7 1153
Cebola UGT 10
Fraiburgo 31.225 SANEFRALI 50,2% 34,1% 0,0% 15,7% 32,6 22,2 0,0 10,2 65,0
Fraiburgo 31.225 SANEFRAI 50,2% 34,1% 0,0% 15,7% 32,6 22,2 0,0 10,2 65,0
Alho UGT 10
Cacador 67.658 CASAN 47,1% 48,3% 0,6% 4,1% 54,3 55,7 0,6 4,7 1153
Banana- UGT 6 Jaragud do 145.230 SAMAE 17,0% 31,0% 0,0% 52,0% 30,9 56,4 0,0 94,6 181,9
caturra Sul
Tomate UGT 10 Cacador 67.658 CASAN 47,1% 48,3% 0,6% 4,1% 54,3 55,7 0,6 4,7 1153

Legenda: UGT — Unidade de Gestao Técnica; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; UGT 7 — Regido Metropolitana; UGT 8 — Litoral Sul Catarinense; UGT 10 — Alto Vale do Rio de Peixe.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 7 — Dados de carga extraidos do Atlas Esgotos 2013 para as culturas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas em Santa Catarina

Parcela da Parcela da Parcela da Parcela da Parcela da Parcela da Parcela da Parcela da
Carga Carga
Carga Carga Carga Carga Carga Carga
= Gerada em Carga Lancada em Carga
Populaciio . Gerada em Gerada em Gerada em Lancada em Lancadaem  Lancada em
- Sigla do 2013 Gerada Total 2013 Lancada
Cultura UGT Municipio Urbana 2013 sem . 2013 com 2013 com 2013 sem N 2013 com 2013 com
Prestador Encaminhada em 2013 (Kg proveniente Total em 2013
(2013) Coleta e sem - Coletaesem Coleta e com b Coleta e sem - Coletaesem  Coleta e com o
para Solucio DBO d7) de Solucao (Kg DBO d™)
Tratamento Individual Tratamento Tratamento Tratamento Individual Tratamento Tratamento
-1 -1 -1 -1 -1 -1
(Kg DBO d™) (Kg DBO d) (KgDBOd') (KgDBOd") (Kg DBO d) (Kg DBO d') (KgDBOd') (KgDBOd")
Joinville 528.470 CAJ 7.440,1 11.480,2 0,0 9.617,1 28.537.4 7.440,1 4.592,1 0,0 1.614,9 13.647,0
Araquari 27.855 CASAN 5338 400,0 167,1 403,3 1.504,2 5338 160,0 167,1 403,3 1.264,2
Camboritl 120.926 EMASA 0,0 587,7 0,0 5.9423 6.530,0 0,0 235,1 0,0 297,1 532,2
UGT 6
Jaragua do Sul 145.230 SAMAE 1.218,5 2.223,7 0,0 3.729,0 7.171,2 1.218,5 889,5 0,0 1.305,2 3.413,1
Itapema 51.608 CONASA 0,0 1.121,7 0,0 1.665,1 2.786,8 0,0 448,7 0,0 116,2 564,9
Indaial 58.310 PM 754,5 1.764,5 0,0 629,7 3.148,7 754,5 705,8 0,0 409,3 1.869,6
Tijucas 28.427 SAMAE 82,7 595,9 856,6 0,0 1.535,1 82,7 238,3 856,6 0,0 1.177,5
UGT 7
Palhoga 148.404 SAMAE 1.907,0 4.663,5 73,0 657,1 7.300,6 1.907,0 1.865.4 73,0 109,0 39544
Arroz
Forquilhinha 19.822 CASAN 1184 5283 4237 0,0 1.070,4 118,4 211,3 4237 0,0 7534
Ararangud 53.077 SAMAE 474,0 1.298,1 1.094,1 0,0 2.866,2 474,0 519,2 1.094,1 0,0 2.087,3
Imbituba 42.244 SE 853,1 1.200,0 0,0 228,1 2.281,2 853,1 480,0 0,0 22,8 1.355,9
Iara 47.116 CASAN 580,1 883,1 0,0 1.081,0 2.5443 580,1 353,2 0,0 1.081,0 2.014,4
UGT 8
Laguna 34.676 CASAN 332,6 674,8 757,1 108,0 1.872,5 332,6 269,9 757,1 16,2 1.375,8
Gravatal 4.622 CASAN 18,0 90,3 0,0 141,3 249.6 18,0 36,1 0,0 49,5 103,6
Criciima 199.577 CASAN 805,6 3.118,7 0,0 6.460.,4 10.384,6 805,6 1.247,5 0,0 1.640,9 3.694,0
Urussanga 11.745 SAMAE 191,3 2843 0,0 158,6 634,2 191,3 113,7 0,0 39,6 344,7
Cacador 67.658 CASAN 1.720,0 1.765,1 20,1 148,3 3.653,5 1.720,0 706,0 20,1 23,4 2.469,5
Cebola UGT 10
Fraiburgo 31.225 SANEFRAI 820,9 558,0 0,0 256,8 1.635,7 820,9 2232 0,0 56,8 1.100,9
Fraiburgo 31.225 SANEFRAI 820,9 558,0 0,0 256,8 1.635,7 820,9 2232 0,0 56,8 1.100,9
Alho UGT 10
Cacador 67.658 CASAN 1.720,0 1.765,1 20,1 148,3 3.653,5 1.720,0 706,0 20,1 23,4 2.469,5
Iig‘t‘j;g UGT 6  Jaragué do Sul 145.230 SAMAE 12185 22237 0,0 3.729.0 7.1712 12185 889,5 0,0 1.305,2 34131
Tomate  UGT 10 Cacador 67.658 CASAN 1.720,0 1.765,1 20,1 148,3 3.653,5 1.720,0 706,0 20,1 23,4 2.469,5

Legenda: UGT — Unidade de Gestao Técnica; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; UGT 7 — Regido Metropolitana; UGT 8 — Litoral Sul Catarinense; UGT 10 — Alto Vale do Rio de Peixe.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 8 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projecio para 2035 para as culturas selecionadas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas

indice de Indice de Carga Carga Carga Carga Populaca
< . Atendimento Carga Afluente Efluente Investimentos .
Populacd  Atendimento ~ Afluente Efluente = < [ Necessidade de . .
- Solugio Gerada Total Solugio Solugio . em Coleta e = Tipologia de
Cultura UGT Municipio o Urbana com ETEs .. ETE em ETE em .. .. Atendida Remocio de =
. Individual em 2035 Individual  Individual L Tratamento Solucio/Tratamento
(2035) Avaliado . 4 2035 2035 Estimada DBO
(2035) Avaliado (KgDBOd™) (KgDBOd") (KgDBOd™) em 2035 em 2035 em 2035 (RS)
(2035) (KgDBOd) (KgDBOd™")
Taid 13.562 90,0% 10,0% 7323 659,1 263,6 73,2 29,3 12.206 16.543.180,95 60-80% Secundario convencional
Pouso Redondo 15.676 90,0% 10,0% 846,5 761,9 304,7 84,7 33,9 14.108 17.225.463,07 60-80% Secundario convencional
Mirim Doce 1.401 90,0% 10,0% 75,7 68,1 27,2 7,6 3,0 1.261 1.584.658,21 60-80% Secundario convencional
Rio do Oeste 4.727 90,0% 10,0% 2553 229.8 91,9 25,5 10,2 4254 5.973.040,46 60-80% Secundario convencional
Rio do Campo 3.246 90,0% 10,0% 175,3 157,8 63,1 17,5 7,0 2.921 3.091.235,19 60-80% Secundario convencional
Agronomica 3.577 90,0% 10,0% 193,2 173,9 69,5 19,3 7,7 3.219 5.365.339,36 60-80% Secundario convencional
Rio do Sul 75.580 100,0% 0,0% 4.081,3 4.081,3 897,9 0,0 0,0 75.580 98.337.193,55 60-80% Secundario convencional
Agrolandia 9.427 90,0% 10,0% 509,1 458,2 183,2 50,9 20,4 8.484 11.989.575,38 60-80% Secundario convencional
UGT Lontras 12.322 90,0% 10,0% 665,4 598,9 239,6 66,5 26,6 11.090 14.884.035,43 60-80% Secundario convencional
5 Alfredo Wagner 4.640 90,0% 10,0% 250,6 225,5 90,2 25,1 10,0 4.176 6.927.231,37 60-80% Secundario convencional
Salete 6.159 90,0% 10,0% 332,6 299,3 119,7 33,3 13,3 5.543 7.181.569,01 60-80% Secundario convencional
Laurentino 6.748 90,0% 10,0% 3644 328,0 131,2 36,4 14,6 6.073 9.649.888,53 60-80% Secundario convencional
Trombudo Central 6.215 90,0% 10,0% 335,6 302,0 120,8 33,6 13,4 5.594 10.084.185,31 60-80% Secundario convencional
Presidente Getulio 16.685 90,0% 10,0% 901,0 810,9 3244 90,1 36,0 15.017 20.528.794,04 60-80% Secundario convencional
A Ibirama 18.570 90,0% 10,0% 1.002,8 902,5 198.,6 100,3 40,1 16.713 23.466.471,26 60-80% Secundario convencional
rroz
Brago do Trombudo 2.794 90,0% 10,0% 150,9 135,8 54,3 15,1 6,0 2.515 4.181.595,40 60-80% Secundario convencional
Apiuna 6.232 90,0% 10,0% 336,5 302,9 121,2 33,7 13,5 5.609 6.998.592,01 60-80% Secundario convencional
Vitor Meireles 2.685 90,0% 10,0% 145,0 130,5 52,2 14,5 5,8 2.417 4.270.791,53 60-80% Secundario convencional
Massaranduba 10.748 90,0% 10,0% 580,4 5224 208,9 58,0 23,2 9.673 12.117.828,88 60-80% Secundario convencional
Guaramirim 46.797 90,0% 10,0% 2.527,0 2.274,3 4549 252,7 101,1 42.117 52.244.802,44 60-80% Secundario convencional
Gaspar 77.466 90,0% 10,0% 4.183,2 3.764,9 1.505,9 4183 167,3 69.719 88.935.403,96 60-80% Secundario convencional
Ilhota 11.086 90,0% 10,0% 598,6 538.,7 215,5 59,9 24,0 9.977 10.090.655,71 60-80% Secundario convencional
Joinville 667.446 90,0% 10,0% 36.042,1 32.437,9 2.173,1 3.604,2 1.441,7 600701  528.888.056,01  eduer solucdo Outras solucdes !
complementar

U(gT Araquari 38.530 90,0% 10,0% 2.080,6 1.872,5 149.8 208,1 83,2 34.677 39.207.525,11 >80% Secundario avangado

Itajai 271.663 90,0% 10,0% 14.669,8 13.202,8 2.491,5 1.467,0 586,8 244.497 270.863.531,40 >80% Secundario avangado
Séo Jodo do Itaperiu 2.787 90,0% 10,0% 150,5 135,5 27,1 15,1 6,0 2.508 4.271.973,81 60-80% Secundario convencional
Rio dos Cedros 8.533 90,0% 10,0% 460,83 414,7 165,9 46,1 18,4 7.680 10.452.499,93 60-80% Secundario convencional

Camborit 98.762 90,0% 10,0% 5.333,1 4.799,8 336,0 5333 213,3 88.886 122.834.204,73 >80% Secundario avangado
Navegantes 100.892 90,0% 10,0% 5.4482 4.903,4 1.961,4 5448 2179 90.803 115.045.269,57 60-80% Secundario convencional
Jaragua do Sul 220.212 90,0% 10,0% 11.891,4 10.702,3 2.140,5 1.189,1 475,6 198.191 186.967.665,48 60-80% Secundario convencional

Legenda: UGT — Unidade de Gestao Técnica; UGT 5 — Alto Vale do Itajai; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; 1 - Revisao da classe do rio, corpo receptor alternativo, reuso, etc.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 9 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projecio para 2035 para as culturas selecionadas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas

(continuacio)
ndice de indice de Carga Carga Carga E?'lal;gnie
= . Atendimento Gerada Carga Efluente Afluente uen Populacdo Investimentos .
Populacio Atendimento - - Solucio . Necessidade . .
s Solucido Totalem Afluente ETE  ETE em Solucio .. Atendida em Coleta e = Tipologia de
Cultura UGT Municipio Urbana com ETEs .. .. Individual . de Remocio =
(2035) Avaliado Individual 2035 em 2035 2035 Individual em 2035 Estimada  Tratamento de DBO Solucao/Tratamento
(2035) Avaliado  (KgDBOd- (KgDBOd') (KgDBOd"  em 2035 (KgbBOd~  °™M 2035 (RS$)
(2035) D) D) (KgDBOd™") g )

Doutor Pedrinho 2.743 100,0% 0,0% 148,1 148,1 32,6 0,0 0,0 2.743 3.486.318,59 60-80% Secundario convencional
Rodeio 10.767 90,0% 10,0% 581,4 5233 209,3 58,1 232 9.690 8.467.778,02 60-80% Secundario convencional
Garuva 21.079 90,0% 10,0% 1.138,3 1.024,5 409,8 113,8 45,5 18.971 23.216.030,27 60-80% Secundario convencional
Timbo 57.584 90,0% 10,0% 3.109.,5 2.798,6 1.119,4 311,0 1244 51.826 63.880.237,78 60-80% Secundario convencional
Ascurra 7.346 90,0% 10,0% 396,7 357,0 142,8 39,7 15,9 6.611 6.311.090,34 60-80% Secundario convencional
Barra Velha 36.961 90,0% 10,0% 1.995,9 1.796,3 359,3 199,6 79,8 33.265 39.543.533,43 60-80% Secundario convencional
Luiz Alves 8.987 90,0% 10,0% 4853 436,8 174,7 48,5 19,4 8.088 14.897.763,34 60-80% Secundario convencional

BPalL‘;i‘:SO 26.529 100,0% 0,0% 1.432,6 1.432,6 143,3 0,0 0,0 26529 32.556.148,26 >80% Secundério avangado
UGT 6 Benedito Novo 7.945 90,0% 10,0% 429,0 386,1 154,5 42,9 17,2 7.151 9.095.594,31 60-80% Secundario convencional

Itapema 77.363 90,0% 10,0% 4.177,6 3.759,8 112,8 417,8 167,1 69.627 60.286.638,08 >80% Secundario avangado
Indaial 89.312 90,0% 10,0% 4.822,8 4.340,5 1.736,2 482,3 192,9 80.381 89.574.439,00 60-80% Secundario convencional

chroeder 7 ,0% ,0% 279, 151, X i 51, . 7. . s -80% ari i

Schroed 23.702 90,0% 10,0% 1.279.9 1.151,9 460,8 128,0 1,2 21.332 27.100.128,98 60-80% Secundario convencional
Arroz Itapoa 24.892 90,0% 10,0% 1.344,2 1.209,8 483,9 134,4 53,8 22.403 32.338.241,06 60-80% Secundario convencional

Porto Belo 26.491 90,0% 10,0% 1.430,5 1.287,5 38,6 143,1 57,2 23.842 37.384.785,52 >80% Secundario avangado
Corupa 14.510 90,0% 10,0% 783,5 705,2 141,0 78,4 314 13.059 15.737.876,19 60-80% Secundario convencional

N . Requer
Sao F rasr:lcl‘sco do 64445 90,0% 10,0% 3.480 3.132 1.252,8 3480 139,2 58.001  85.752.253,92 soluciio Outras solucdes !
complementar

Tijucas 45.598 90,0% 10,0% 24623 2.216,1 886,4 246,2 98,5 41.038 37.429.359,84 60-80% Secundario convencional

Biguacu 72.944 90,0% 10,0% 3.939,0 3.545,1 531,8 3939 157,6 65.650 73.646.506,12 >80% Secundario avangado

Palhoga 223.758 90,0% 10,0% 12.082,9 10.874,6 4129 1.208,3 4833 201.382  285.178.574,70 >80% Secundario avangado
UGT 7 Canelinha 9.022 90,0% 10,0% 4872 438,5 1754 48,7 19,5 8.120 10.175.873,47 60-80% Secundario convencional
Brusque 170.307 90,0% 10,0% 9.196,6 8.276,9 3.310,8 919,7 367,9 153.276  200.485.604,88 60-80% Secundario convencional
Sao Jodo Batista 41.069 95,0% 5,0% 2.217,7 2.106,8 653,1 110,9 44.4 39.016 40.098.921,05 60-80% Secundario convencional
Guabiruba 28.281 90,0% 10,0% 1.527,2 1.374,5 2749 152,7 61,1 25.453 31.235.249.85 60-80% Secundario convencional

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; UGT 7 — Regido Metropolitana, UGT 8 — Litoral Sul Catarinense. 1 — Revisdo da classe do rio, corpo receptor
alternativo, reuso, etc. Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 10 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projeciio para 2035 para as culturas selecionadas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas (continuaciio)

indice de indi.ce de Carga Carga Carga Carga = .
Populagio Atendimento Atend1m~ento Carga Afluente Efluente Afluellte Eﬂuer}te Popula.g:ao Investimentos ] ] ]
Cultura UGT Municipio Urbana com ETEs So.lu.g:ao Gerada Total ETE em ETE em So.lu.gtao So.lu.gtao Ate‘ndlda em Coleta e Neces§1dade de Ttpologla de
(2035) Avaliado Ind1v1.dual em 2035_1 2035 2035 Individual Individual Estimada Tratamento  Remocio de DBO Solucao/Tratamento
(2035) Avaliado (KgDBOd™) (KgDBOd") (KgDBOd™) em 2035.1 em 2035.1 em 2035 RS)
(2035) (KgDBOd") (KgDBOd™)
Turvo 11.055 95,0% 5,0% 597,0 567,2 85,1 29,9 12,0 10.502 12.427.280,37 >80% Secundario avancado
Forquilhinha 29.949 90,0% 10,0% 1.617,2 1.455,5 145,6 161,7 64,7 26.954 30.718.504,16  Solugdo conjunta Solugdo conjunta
Meleiro 4.631 100,0% 0,0% 250,1 250,1 75,0 0,0 0,0 4.631 5.678.327,58 60-80% Secundario convencional
Nova Veneza 12.869 90,0% 10,0% 6949 625,4 187,6 69,5 27,8 11.582 12.408.795,61 Solugdo conjunta Solugdo conjunta
Jacinto Machado 6.656 90,0% 10,0% 3594 3235 1294 359 14,4 5.990 8.723.531,62 60-80% Secundario convencional
Tubardo 106.270 90,0% 10,0% 5.738,6 5.164,7 2.065,9 573,9 229.,6 95.643 121.020.007,43 60-80% Secundario convencional
Ararangua 60.862 90,0% 10,0% 3.286,5 2.957,9 1.183,2 3287 131,5 54.776 70.324.303,04 60-80% Secundario convencional
Jaguaruna 18.862 100,0% 0,0% 1.018,5 1.018,5 101,9 0,0 0,0 18.862 27.363.587,26 >80% Secundario avancado
Sao Jodo do Sul 4.239 90,0% 10,0% 228.9 206,0 82,4 22,9 9,2 3.815 6.667.950,72 60-80% Secundario convencional
Imarui 5.308 90,0% 10,0% 286,6 2579 103,2 28,7 11,5 4.777 8.014.051,77 60-80% Secundario convencional
Ermo 732 90,0% 10,0% 39,5 35,6 14,2 4,0 1,6 659 876.287,25 60-80% Secundario convencional
Morro Grande 839 90,0% 10,0% 453 40,8 16,3 4.5 1,8 755 1.321.310,83 60-80% Secundario convencional
Praia Grande 5.369 90,0% 10,0% 289,9 260,9 104,4 29,0 11,6 4.832 8.789.695,88 60-80% Secundario convencional
Imbituba 48.403 90,0% 10,0% 2.613,8 2.352,4 2352 2614 104,6 43563  86.167.511,97 iiﬁ;{exé‘;ﬁ;‘f Outras solugdes !
Timbé do Sul 2.585 90,0% 10,0% 139,6 125,6 50,3 14,0 5,6 2.327 4.118.628,59 60-80% Secundario convencional
Aoz UGT 8 Capivari de Baixo 24.194 90,0% 10,0% 1.306,5 1.175,9 470,4 130,7 52,3 21.775 22.508.704,65 60-80% Secundario convencional
Igara 61.313 90,0% 10,0% 3.310,9 2.979,8 89,4 331,1 132,4 55.182 52.148.523,18 60-80% Secundario convencional
Maracaja 5.867 90,0% 10,0% 316,8 285,1 57,0 31,7 12,7 5.280 6.502.344,51 60-80% Secundario convencional
Sombrio 26.754 90,0% 10,0% 1.444,7 1.300,2 260,1 144,5 57,8 24.079 28.537.689,13 60-80% Secundario convencional
Laguna 39.355 100,0% 0,0% 2.125,2 2.125,2 467,5 0,0 0,0 39.355 38.331.924,55 60-80% Secundario convencional
Paulo Lopes 6.457 90,0% 10,0% 348,7 313,8 62,8 34,9 14,0 5.811 7.764.365,70 60-80% Secundario convencional
Treze de Maio 4.370 90,0% 10,0% 236,0 2124 85,0 23,6 9.4 3.933 6.699.304,48 60-80% Secundario convencional
Santa Rosa do Sul 5.145 90,0% 10,0% 277.8 250,0 100,0 27,8 11,1 4.631 8.356.372,89 60-80% Secundario convencional
Sangdo 9.039 90,0% 10,0% 488,1 4393 87,9 48,8 19,5 8.135 9.014.383,11 60-80% Secundario convencional
Gravatal 5.930 90,0% 10,0% 320,2 288,2 100,9 32,0 12,8 5.337 4.946.688,72 60-80% Secundario convencional
Passo de Torres 10.512 90,0% 10,0% 567,6 510,8 2044 56,8 22,7 9.461 13.919.099,01 60-80% Secundario convencional
Morro da Fumaga 17.790 90,0% 10,0% 960,7 864,6 345,8 96,1 38,4 16.011 16.239.197,27 60-80% Secundario convencional
Cricitima 232.038 90,0% 10,0% 12.530,1 11.277,1 717,2 1.253,0 501,2 208.834  146.342.089,88  Solugdo conjunta Solugdo conjunta
Cocal do Sul 15.348 100,0% 0,0% 828,8 828,8 165,8 0,0 0,0 15.348 23.432.375,46 60-80% Secundario convencional
Siderdpolis 12.365 90,0% 10,0% 667,7 600,9 42,1 66,8 26,7 11.129 10.230.188,36  Solugdo conjunta Solugdo conjunta
Garopaba 27.142 90,0% 10,0% 1.465,7 1.319,1 3034 146,6 58,6 24.428 35.937.406,80 60-80% Secundario convencional
Urussanga 13.161 90,0% 10,0% 710,7 639,6 159,9 71,1 28,4 11.845 12.214.037,02 60-80% Secundario convencional

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 8 — Litoral Sul Catarinense; 1 — Revisao da classe do rio, corpo receptor alternativo, reuso, etc.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 11 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projecio para 2035 para as culturas selecionadas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas

(continuacio)
£ Indice de Carga Carga
~ Indl'ce de Atendimento Carga Carga Carga Afluente Efluente  Populacio Investimentos .
Populacio Atendimento = Gerada Afluente Efluente < < . Necessidade . .
R Solucio Solugio Solugio Atendida em Coleta e ~ Tipologia de
Cultura UGT Municipio Urbana com ETEs .. Total em ETE em ETE em .. . . . de Remocao =
. Individual Individual Individual Estimada  Tratamento Solucio/Tratamento
(2035) Avaliado . 2035 2035 2035 de DBO
(2035) Avaliado (KgDBOd') (KgDBOd"') (KgDBOd™) em 2035 em 2035 em 2035 RS)
(2035) (KgDBOd) (KgDBOd™")

UGT 3 Bom Retiro 8.823 90,0% 10,0% 476,4 428.8 85,8 47,6 19,0 7.941 7.612.090,17 60-80% Secundario convencional
Urubici 8.140 90,0% 10,0% 439,6 395,6 138,5 44,0 17,6 7.326 8.372.984,01 60-80% Secundario convencional
UGT 4 Irinedpolis 5.863 90,0% 10,0% 316,6 2849 114,0 31,7 12,7 5.277 9.675.375,26 60-80% Secundario convencional
Ituporanga 21.212 90,0% 10,0% 1.145.4 1.030,9 237,1 114,5 458 19.091 25.053.627,53 60-80% Secundario convencional
Alfredo Wagner 4.640 90,0% 10,0% 250,6 2255 90,2 25,1 10,0 4.176 6.927.231,37 60-80% Secundario convencional
Imbuia 3.916 90,0% 10,0% 211,5 190,4 76,1 21,2 8,5 3.524 5.583.376,65 60-80% Secundario convencional
Aurora 3.362 90,0% 10,0% 181,5 1634 65,4 18,2 7,3 3.026 5.470.940,26 60-80% Secundario convencional
UGT 5 Leoberto Leal 1.683 90,0% 10,0% 90,9 81,8 32,7 9,1 3,6 1.515 2.724.350,52 60-80% Secundario convencional
Vidal Ramos 3.364 90,0% 10,0% 181,7 163,5 65,4 18,2 7,3 3.028 5.413.241,85 60-80% Secundario convencional
Cebola le:gg;é’od" 1.876 90,0% 10,0% 101,3 91,2 36,5 10,1 40 1688  3.010.697,55 60-80% Secundério convencional
Petrolandia 3.253 90,0% 10,0% 175,7 158,1 63,2 17,6 7,0 2.928 4.750.570,77 60-80% Secundario convencional
Atalanta 1.784 90,0% 10,0% 96,3 86,7 34,7 9,6 3,8 1.606 2.853.814,31 60-80% Secundario convencional
UGT 7 Angelina 2.196 90,0% 10,0% 118,6 106,7 42,7 11,9 4.8 1.976 3.542.622,87 60-80% Secundario convencional
Lebon Régis 9.062 90,0% 10,0% 4893 4404 176,2 48,9 19,6 8.156 8.317.588,17 60-80% Secundario convencional

Cagador 80.307 90,0% 10,0% 4.336,6 3.902,9 2953 4337 173,5 72.276 95.016.753,34 >80% Secundario avangado

UGT 10 Fraiburgo 35.536 90,0% 10,0% 1.918,9 1.727,0 250,9 191,9 76,8 31.982 39.153.620,36 >80% Secundario avangado

Curitibanos 39.458 90,0% 10,0% 2.130,7 1.917,6 57,5 213,1 85,2 35.512 40.070.155,39 >80% Secundario avangado
Tangara 5.897 90,0% 10,0% 3184 286,6 114,6 31,8 12,7 5.307 7.593.683,34 60-80% Secundario convencional
UGT 2 Brunépolis 1.110 90,0% 10,0% 59,9 53,9 21,6 6,0 2.4 999 1.807.517,64 60-80% Secundario convencional
UGT 3 Ponte Alta 3.169 90,0% 10,0% 171,1 154,0 61,6 17,1 6,8 2.852 4.208.858,65 60-80% Secundario convencional

Curitibanos 39.458 90,0% 10,0% 2.130,7 1.917,6 57,5 213,1 85,2 35.512 40.070.155,39 60-80% Secundario avangado
Alho Capiravi de baixo 24.194 90,0% 10,0% 1.306,5 1.175,9 470,4 130,7 52,3 21.775 22.508.704,65 60-80% Secundario convencional

UGT 10 Fraiburgo 35.536 90,0% 10,0% 1.918,9 1.727,0 250,9 191,9 76,3 31.982 39.153.620,36 60-80% Secundario avangado

Lebon Régis 9.062 90,0% 10,0% 489,3 4404 176,2 48,9 19,6 8.156 8.317.588,17 60-80% Secundario avangado

Cagador 80.307 90,0% 10,0% 4.336,6 3.902,9 2953 433,71 173,5 72.276 95.016.753,34 >80% Secundario avangado

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 2 — Meio Oeste Catarinense; UGT 3 — Planalto Sul Catarinense; UGT 4 — Planalto Norte Catarinense; UGT 5 — Alto Vale do Itajai; UGT
7 — Regido Metropolitana; UGT 10 — Alto Vale do Rio de Peixe.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 12 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projecio para 2035 para as culturas selecionadas e os seus respectivos municipios que irrigam culturas

(continuacio)
. Carga Carga
indice de AIndl.ce de Carga Carga Carga Afluente Efluente = .
= . tendimento Efluente < = Populacio Investimentos .
Populacio Atendimento Solucio Gerada Afluente ETE em Solucio Solucio Atendida em Coleta e Necessidade Tipologia de
Cultura UGT Municipio Urbana com ETEs e Total em ETE em Individual  Individual . de Remocio Ipolog
. Individual 2035 Estimada  Tratamento Solucio/Tratamento
(2035) Avaliado Avaliado 2035 2035 (KgDBOJ" em 2035 em 2035 em 2035 RS) de DBO
(2035) (KgDBOd') (KgDBOd™) gl (KgDBOd"  (KgDBOd
(2035) ) ) )
Corupa 14.510 90,0% 10,0% 783,5 705,2 141,0 78,4 314 13.059 15.737.876,20 60-80% Secundario convencional
Luiz Alves 8.987 90,0% 10,0% 4853 436,8 174,7 48,5 19.4 8.088 14.897.763,34 60-80% Secundario convencional
Massaranduba 10.748 90,0% 10,0% 580,4 522,4 2089 58,0 232 9.673 12.117.828,88 60-80% Secundario convencional
Banana-Caturra  UGT 6

Jaragua do Sul 220.212 90,0% 10,0% 11.891,4 10.702,3 2.140,5 1.189,1 475,6 198.191  186.967.665,48 60-80% Secundario convencional
Sao Jodo do Itaperit 2.787 90,0% 10,0% 150,5 135,5 27,1 15,1 6,0 2.508 4.271.973,81 60-80% Secundario convencional

Balneario Pigarras 26.529 100,0% 0,0% 1.432,6 1.432,6 143,3 0,0 0,0 26.529 32.556.148,26 >80% Secundario avangado

UGT 2 Agua Doce 4.426 90,0% 10,0% 239,0 215,1 21,5 23,9 9,6 3.983 7.036.618,89 >80% Secundario avangado

Batata
UGT 4 Mafra 50.541 90,0% 10,0% 2.729,2 2.456,3 540,4 2729 109,2 45.487 65.600.926,79 60-80% Secundario avangado
Cagador 80.307 90,0% 10,0% 4.336,6 3.902,9 2953 433,7 173,5 72.276 95.016.753,84 >80% Secundario avangado
Tomate UGT 10

Lebon Régis 9.062 90,0% 10,0% 489,3 4404 176,2 48,9 19,6 8.156 8.317.588,17 60-80% Secundario convencional
Banana-prata UGT 8 Jacinto Machado 6.656 90,0% 10,0% 3594 323,5 129.4 359 14,4 5.990 8.723.531,62 60-80% Secundario convencional

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; Legenda: UGT 2 — Meio Oeste Catarinense; UGT 3 — Planalto Sul Catarinense; UGT 4 — Planalto Norte Catarinense; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense;
UGT 8 — Litoral Sul Catarinense; UGT 10 — Alto Vale do Rio de Peixe.
Fonte: ANA (2013).
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Informacdes das ETEs

Caracteristicas do efluente

Caracteristicas do corpo receptor

Cultura  UGT Municipio Populagio . Eficiéncia Vazio Carga Carga VaAzao. de . Classe de
Nome da ETE R Processo de referencia afluente 1 1 Nome referéncia (Ls enquadramento
Atendida adotada 1 afluente lancada 1
(Ls™) ) adotada
Taio ETE Taio 12.206 Reator Anaerdbio 60% 25,4 659,1 263,6 Rio Itajai do Oeste 13.083,90 2
Pouso Redondo ETE Pouso Redondo 14.108 Reator Anaerdbio 60% 29,4 761,8 304,7 Rio das Pombinhas 2.651,40 2
Mirim Doce ETE Mirim Doce 1.261 Reator Anaerdbio 60% 2,6 68,1 27,2 Rio Taio 3.410,40 2
Rio do Oeste ETE Rio Do Oeste 4.254 Reator Anaerdbio 60% 8,9 229,7 91,9 Rio Itajai do Oeste 17.744,30 2
Rio do Campo ETE Rio Do Campo 2.921 Reator Anaerdbio 60% 6,1 157,7 63,1 Rio do Campo 1.134,70 2
Agrondmica ETE Agrolandia 8.484 Reator Anaerdbio 60% 17,7 458,1 183,2 Rio Trombudo 2.301,70 2
Rio do Sul ETE Rio Do Sul 75.580 Reator anaerdbio + Filtro 78% 107,4 4.081,30 897,9 Rio Itajai-au 38.770,70 2
percolador + Decantador
Agrolandia ETE Agrolandia 8.484 Reator Anaerdbio 60% 17,7 458,1 183,2 Rio Trombudo 2.301,70 2
Lontras ETE Lontras 11.090 Reator Anaerdbio 60% 23,1 598,9 239,6 Rio Itajai-agu 7.200,00 2
Alfredo Wagner ETE Alfredo Wagner 4.176 Reator Anaerdbio 60% 8,7 225,5 90,2 Rio Itajai do Sul 3.340,00 2
UGT 5 Salete ETE Salete 5.543 Reator Anaerobio 60% 11,5 299.3 119,7 Ribeirio Grande 1.323,00 2
Laurentino ETE Laurentino 6.073 Reator Anaerdbio 60% 12,7 3279 131,2 Rio Itajai do Oeste 17.744,30 2
Trombudo Central ETE Trombudo Central 5.594 Reator Anaerdbio 60% 11,7 302,1 120,8 Rio Itajai-agu 3.758,70 2
Presidente Getilio ETE Presidente Getilio 15.017 Reator Anaerdbio 60% 31,3 810,9 3244 R‘O(fflaﬁ;i‘;lg‘me 24.762,90 2
Ibirama ETE Ibirama 16.713 Reator anaerobio + Filtro 78% 9,7 902,5 1986  RioltajaidoNorte ), 46, g 2
aerado submerso + Decantador ou Hercilio
Arroz Brago do Trombudo ~ ETE Brago Do Trombudo 2.515 Reator Anaerdbio 60% 52 135,8 543 R‘b‘;;‘;‘r’n]g;il? do 992.8 2
Apiuna ETE Apiuna 5.609 Reator Anaerdbio 60% 11,7 302,9 121,2 Rio Itajai-acu 37.259,50 2
Nao disponivel na
Vitor Meireles ETE Vitor Meireles 2417 Reator Anaerdbio 60% 5 130,5 52,2 base hidrografica 362,6 2
utilizada
Massaranduba ETE Massaranduba 9.673 Reator Anaerdbio 60% 20,2 5223 208,9 Rio Pitanga 2.593,40 2
Guaramirim ETE Guaramirim 42.117 Reator Anaerdbio + Filtro 80% 87,7 2.274,30 454.9 Rio Itapocu 11.384,30 2
Bioloégico Percolador
Gaspar ETE Gaspar 69.719 Reator Anaerdbio 60% 1452 3.764,80 1.505,90 Rio Itajai-agu 58.939,40 2
Ilhota ETE Ilhota 9.977 Reator Anaerobio 60% 20,8 538.8 215,5 Rio Itajai-agu 64.943,70 2
ETE Jarivatuba 564.701 Lodos Ativados 93% 286,4 30.493,90 2.043,10 Rio Velho 156 2
Nao disponivel na
UGT 6 ETE Profipo 7.059 Lodos ativados convencional 95% 3,6 381,2 17,5 base hidrografica 75,8 1
utilizada
Reator anaerobio + Filtro
Joinvill iologi
omvitie ETE Pinheiros 26.682 Biologico Percolador + 93% 13,5 1.440,80 100,9 Rio Iririuguau 230,2 2
Decantadores Secundarios +
fisico-quimico
Reator anaerobio + Filtro Corrego
ETE Morro Do Amaral 2.259 Biologico Percolador + 91% 1,1 122 11,6 Varador/Canal 34,8 Naio avaliado
Decantadores Secundarios Ipiranga

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 5 — Alto Vale do Itajai; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; 1 — KgDBOdia™'.

Fonte: ANA (2013).
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Informacdes das ETEs Caracteristicas do efluente Caracteristicas do corpo receptor
Cultura UGT Municipio Populacio Eficiéncia " 2240 Carga Carga Vazdo de Classe de
Nome da ETE . Processo de referencia afluente n 1 Nome referéncia enquadramento
Atendida adotada L afluente’ lancada L
(Ls™) (Ls™) adotada

Reator anaerdbio + Filtro
ETE Centro 11.574 Biologico Percolador + 90% 6,2 625 62,5 Rio Parati 508,7 2

Decantadores Secundarios

Araquari Reator anaeroébio + Filtro
ETE Itinga 23.103 Def;‘;i‘;iﬁ‘;:g?gggg;; N 93% 123 124760 873 Rio Parati 201,5 2

fisico-quimico
ETE Cidade Nova 82.743 Lodos ativados convencional 98% 96,5  4.468,10 894 Rio Itajai-mirim  12.403,10 2
com remogao biolégica de N
Itajai ETE Itajai I 80.877 Reator anaerobio 60% 94,3 4.367,40 1.747,00 Rio Itajai-agu 77.536,40 2
ETE Itajai I 80.877 Lodos ativados convencional 85% 94,3 4.367,40 655,1 Rio Itajai-agu 77.536,40 2
Sdo Jodo do Itaperitt  ETE Séo Jodo Do Itaperit 2508 Lagea A““i&‘;‘iﬁ;; acultativa® g0, 5.2 1354 27,1 Rio Itaperiu 119,1 2
Rio dos Cedros ETE Rio Dos Cedros 7.680 Reator Anaerdbio 60% 16 414,7 165,9 Rio dos Cedros 5.140,50 2
Camboriu ETE Camboriu 88.886 Lodos Ativados 93% 185,2 4.799,80 336 Rio Camboriu 1.346,00 2
Navegantes ETE Navegantes 90.803 Reator Anaerdbio 60% 189,2 4.903,40 1.961,40 Rio Itajai-agu 77.536,40 2
Jaragu do Sul ETE Nereu Ramos 66.064 Re]‘;‘i‘(’j (g?fgr}?g:ogg:rtro 80% 623  3.567,50 7135 Rio Itapocu 5.879,00 2
ETE Agua Verde 66.064 Regti‘(’j (g‘i’z‘:r}‘,’gfogggfo 80% 623 356750 7135 Rio Itapocu 5.879,00 2
Arroz UGT 6 ETE Figueira 66.063 Reator Anaer6bio + Filtro 80% 62,3 356740 7135 Rio Itapocu 8.172,20 2
g p

Bioldgico Percolador
. . Reator anaerdbio + Filtro . .
Doutor Pedrinho ETE Bacia A 1.845 78% 1,8 99,6 21,9 Rio Benedito 1.391,90 2
percolador + Decantador

Reator anaerdbio + Filtro

ETE Bacia B 898 percolador + Decantador 78% 0,9 48,5 10,7 Rio Benedito 2.459,20 2

Rodeio ETE Rodeio 9.690 Reator Anaerdbio 60% 20,2 5233 209,3 Rio Itajai-agu 37.259,50 2
Garuva ETE Garuva 18.971 Reator Anaerdbio 60% 39,5 1.024,40 409,8 Rio Sao Jodo 1.072,90 2
Timbo ETE Timbo 51.826 Reator Anaerdbio 60% 108 2.798,60  1.119,40 Rio Benedito 11.847,10 2
Ascurra ETE Ascurra 6.611 Reator Anaerdbio 60% 13,8 357 142,8 Rio Itajai-acu 37.259,50 2
Barra Velha ETE Barra Velha 33265 e Ami}‘;ﬁg; acultativa+ g, 693 179630 3593 Rio do Peixe 590,2 2
Luiz Alves ETE Luiz Alves 8.088 Reator Anaerdbio 60% 16,9 436,8 174,7 Rio Luis Alves 2.203,40 2
Balnedrio Picarras ETE Balnedrio Picarras 26.529 Lodos a;:)?gg;:;aaem"ao 90% 436 143260 1433 Rio do Peixe 590,2 2
Benedito Novo ETE Benedito Novo 7.151 Reator Anaerdbio 60% 14,9 386,2 154,5 Rio Benedito 5.764,80 2
Itapema ETE Morretes 69.627 Lodos Ativados + fisico-quimico 97% 58,9 3.759,90 112,8 Rio do Pereque 154,8 2
Indaial ETE Nagdes 80.381 Reator Anaerdbio 60% 22,2 4.340,60 1.736,20 Rio Benedito 11.847,10 2
Schroeder ETE Schroeder 21.332 Reator Anaerdbio 60% 44,4 1.151,90 460,8 Rio Itapocuzinho 2.893,40 1

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; 1 — KgDBOdia™.
Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 15 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projecio para 2035 para as culturas selecionadas e as ETEs operantes nos seus respectivos municipios que irrigam culturas

(continuacio)
Informacdes das ETEs Caracteristicas do efluente Caracteristicas do corpo receptor
s, Vazao Vazio de Classe de
Cult UGT M a iénci
ultura uniciplo Nome da ETE Popula.gzao Processo de referencia Eficiéncia afluente Carga afluente’ Cargal Nome referéncia  enquadramento
Atendida adotada 1 lancada 1
(LsH (LsH adotada
ltapod ETE Itapo&? 22.403 Reator Anaerdbio 60% 46,7 1.209,80 483.9 Rio Sai-mirim 1.330,1 2
Porto Belo ) . . - . R
ETE Porto Belo 23.842 Lodos Ativados + fisico-quimico 97% 49,7 1.287,50 38,6 Rio Perequé 411,8 2
UGT 6 , s .
Corupa ETE Corupé? 13,059 ~ Lagoa Anaerébia + Facultativa® g, 272 705,2 141 Rio Ttapocu 5.879 2
Maturagdo
Sdo Franciscodo  ETE Sao Franciscodo  5g 5y Tratamento Minimo/Emissario o0, 1208 3.132,10 1252,80 Emissério submarino/Mar  llimitado ~ No avaliado
Sul Sul submarino
Tijucas ETE Tijucas 41.038 Reator Anaerobio 60% 32,5 2.216,10 886,4 Rio Tijucas 17.521,90 1
. . Obio + . .
Biguagu ETE Biguagu 65.650 Reator anaerébio + Lodos 85% 56 3.545,10 531,8 Rio Biguagu 2.911,90 2
ativados convencional
ETE Madri 48.499 Lodos Ativados 97% 15 2.618,90 78,6 Rio Passa Vinte 201,7 2
ETE Terra Nova 75.960 Lodos ativados em batelada 99% 23,5 4.101,80 41 Rio Passa Vinte 201,7 2
ETE Jardins 15.195 Lodos Ativados + fisico-quimico 97% 4,7 820,5 24,6 Rio Passa Vinte 201,7 2
Palhoga . 30 di 1
UGT 7 ¢ ETE Porto Das Aguas 17.094  Lodos Ativados + fisico-quimico  97% 53 923,1 27,7 I‘}‘fi‘gr‘i:g’ﬁ‘fc‘;iltﬁj‘zzgze 62,1 2
ETE Nova Palhoga 44.634 Trat‘"‘memg’uﬁg;g;‘zlim‘Ssa”" 90% 13,8 241020 241 Bahia Sul / mar llimitado ~ Nio avaliado
Canelinha ETE Canelinha? 8.120 Reator Anaerdbio 60% 16,9 438,5 175,4 Rio Tijucas 15.959,50 1
Brusque ETE Brusque? 153.276 Reator Anaerdbio 60% 319,3 8.276,90 3.310,80 Rio Itajai-mirim 10.595,70 2
Arroz Sdo Jodo Batista ETE Sao Jodo Batista 39.016 Reator anaerobio + Decantador 69% 52 2.106,90 653,1 Rio Tijucas 14.168,30 1
Guabiruba ETE Guabiruba® 25453  Lagoa A““iﬁ‘;‘iﬁ;;} acultativa® g, 53 1.374,50 2749 Rio GuabirubadoNorte 825, 2
Turvo ETE Turvo 10.502 Reator anaerébio + Lodos 85% 11 567,1 85,1 Rio Turvo 557,7 2
ativados convencional
Forquilhinha ETE Forquilhinha 26.954 Lodos Ativados 90% 20,5 1.455,50 145.,6 Rio Mie Luzia 4.192,20 2
Meleiro ETE Meleiro 4.631 Reator anaerdbio + Wetlands 70% 7,1 250,1 75 Rio Manoel Alves 2.801,20 2
Nova Veneza ETE Nova Veneza 11.582 Reator anaerdbio 70% 24,1 625,4 187,6 Rio Mae Luzia 2.149,90 2
Jacinto Machado ETE Jacinto Machado 5.990 Reator Anaerdbio 60% 12,5 323,5 1294 Rio da Pedra 1.586,70 2
Tubario ETE Tubario 95.643 Reator Anaerdbio 60% 199,3 5.164,70 2.065,90 Rio Tubardo 29.697,70 2
Ararangua ETE Ararangua 54.776 Reator Anaerdbio 60% 20,3 2.957,90 1.183,20 Rio Ararangua 20.469.,40 2
UGT 8 Jaguaruna ETE Jaguaruna 18.862 Lodos ativados em batelada 90% 41,2 1.018,50 101,9 Rio Jaguaruna 927,1 2
Sao Jodo do Sul ETE Sao Jodao Do Sul 3.815 Reator Anaerdbio 60% 7,9 206 82,4 Rio do Sertdo 2.694,20 2
Imarui ETE Imarui 4.777 Reator Anaerdbio 60% 10 258 103,2 Lagoa do Mirim 5.407,90 1
Ermo ETE Ermo 659 Reator Anaerdbio 60% 1,4 35,6 14,2 Rio Ermo 220,5 2
Morro Grande ETE Morro Grande 755 Reator Anaerdbio 60% 1,6 40,8 16,3 Rio Manoel Alves 1.357,60 2
Praia Grande ETE Praia Grande 4.832 Reator Anaerdbio 60% 10,1 260,9 104,4 Rio Mampituba 3.005,20 2
Imbituba ETE Paes Leme 43.563 Tratamem;’um“;;‘fm‘Ssa”" 90% 6,5 2.352,40 2352 Lagoa da Bomba Ilimitado Nio avaliado
Timbé do Sul ETE Timbé Do Sul 2.327 Reator Anaerdbio 60% 4.8 125,7 50,3 Rio Timbé 1.028,20 2

Legenda: UGT — Unidade de Gestao Técnica; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; UGT 7 — Regido Metropolitana; UGT 8 - Litoral Sul Catarinense; 1 — KgDBOdia™!; 2 — Solugdo estudada na modelagem.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 16 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projecio para 2035 para as culturas selecionadas e as ETEs operantes nos seus respectivos municipios que irrigam culturas

(continuacio)

Informacdes das ETEs Caracteristicas do efluente Caracteristicas do corpo receptor

Cultura UGT Municipio Populacio Eficiéncia Vazio Carga Carga Vazio de Classe de
Nome da ETE puiag Processo de referencia afluente s 1 g 1 Nome referéncia enquadramento
Atendida adotada n afluente’ lancada 1
LsT) (Ls™ adotada
Capivari de Baixo  ETE Capivari De Baixo 21.775 Reator Anaerdbio 60% 45,4 1.175,90 4704 Rio Tubardo 29.697,70 2
Igara ETE Icara 558y Reator Anaerlg):rlct)o;;(licl)lrtro Biologico 97% 382 297980 894 Rio Linha Anta 2578 2
Maracajé ETE Maracaja 5.280 Lagoa Anaifl‘;tt’i;; acultativa + 80% 1 285,1 57 Rio Mde Luzia 5.909,80 2
Sombrio ETE Sombrio 24.079 Lagoa A“aifl‘;lt’l‘fr‘;;) acultativa + 80% 502 130030  260,1 Rio da Laje 999 2
Laguna ETE Laguna 39.355 Reat;’i;;‘;ngf]; CF;:;? diirad" 78% 474 212520 4675  Lagoade Santo Antonio  8.349,90 1
Paulo Lopes ETE Paulo Lopes 5811 Lagoa Anaﬁ‘;ﬁ’g;;) acultativa + 80% 12,1 3138 628 Rio da Lagoa 3927 1
Treze de Maio ETE Treze De Maio 3.933 Reator Anaerdbio 60% 8,2 2124 85 Rio do Salto 677,7 1
Santa Rosa do Sul  ETE Santa Rosa Do Sul 4.631 Reator Anaerdbio 60% 9,6 250,1 100 Lagoa do Sombrio 3.239,40 2
Sango ETE Sangio 8.135 Lagoa Anai}‘:ﬁﬁ;; acultativa + 80% 169 4393 879 Rio Sangdo 263,1 2
Gravatal ETE Gravatal 5.337 Reator anaerobio 65% 4,1 288,2 100,9 Rio Caipora 582,5 1
Arroz UGT 8
Passo de Torres ETE Passo De Torres 9.461 Reator Anaerdbio 60% 19,7 510,9 2044 Rio Mampituba 12.704,10 1
Morro da Fumaga  ETE Morro Da Fumaga 16.011 Reator Anaerdbio 60% 33,4 864,6 345,8 Rio Urussanga 2.720,60 2
Reator anaerdbio + Filtro Biologico
ETE Criciima 137.083  Percolador + Decantadores Secundarios 93% 178,9  7.402,50 518,2 Rio Sangao 987,1 2
+ fisico-quimico
Criciima ETE Prospera 33.454 Lodos Ativados + fisico-quimico 97% 51,8 1.806,50 54,2 Rio Linha Anta 257,8 2
Reator anaerobio + Filtro Biologico
ETE Cricitima IT 38.297 Percolador + Decantadores Secundarios 93% 59,3 2.068,00 144,8 Rio Sangao 987,1 2
+ fisico-quimico
Cocal do Sul ETE Cocal Do Sul 15.348 Reator Anaer]f:rlc"o;;gg:m Biolégico 80% 26,7 8288 1658  Rio Cocal e Rio Barbosa  415.,6 2
Siderdpolis ETE Sideropolis 11.129 Lodos Ativados 93% 23,2 601 42,1 Rio Kuntz 216,5 1
Garopaba ETE Garopaba 24.428 Re:;%j;‘;‘;i“_’i;ﬁ di‘cl;;"t;g:r‘d" 77% 31,8 131910 3034 Rio Siritt 2499 2
Urussanga ETE Urussanga 11.845 Lagoa facultativa 75% 59 639,6 159,9 Rio Urussanga 1.091,50 2

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 8 - Litoral Sul Catarinense; 1 — KgDBOdia™'.

Fonte: ANA (2013).
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projecio para 2035 para as culturas selecionadas e as ETEs operantes nos seus respectivos municipios que irrigam culturas

Informacdes das ETEs

Caracteristicas do efluente

Caracteristicas do corpo receptor

Cultura UGT Municipio Populaciio . Eficiéncia Vazio Carga Carga VazaAo d.e Classe de
Nome da ETE R Processo de referencia afluente 1 1 Nome referéncia  enquadramento
Atendida adotada 1 afluente’ lancada 1
(LsH (Ls™) adotada
Bom Retiro ETE Bom Retiro 7941  LAagoaAnaerdbia+ Faculiativa+ g5, 16,5 4288 85,8 Rio Ponte Alta 393 2
UGT 3 Maturagao o !
Urubici ETE Urubici 7.326 Reator anaerdbio 65% 15,3 3956 1385 Naodisponivelnabase 5 2
hidrografica utilizada
UGT 4 Irinedpolis ETE Irinedpolis 5.277 Reator Anaerdbio 60% 11 285 114 Rio Iguagu 145.884,60 2
6bio + Fi . .
Ttuporanga ETE Ituporanga 19,097  Reatoranaerébio * Filtro acrado 7% 69  1.03090 237, Rio Itajai do Sul 12.182,60 2
submerso - sem decantador
Alfredo Wagner ETE Alfredo Wagner 4.176 Reator Anaerdbio 60% 8,7 225,5 90,2 Rio Itajai do Sul 3.340,00 2
Imbuia ETE Imbuia 3.524 Reator Anaerdbio 60% 7,3 190,3 76,1 Rio Itajai do Sul 8.114,80 2
Aurora ETE Aurora 3.026 Reator Anaerdbio 60% 6,3 1634 65,4 Rio Itajai do Sul 14.131,00 2
UGT 5 Leoberto Leal ETE Leoberto Leal 1.515 Reator Anaerdbio 60% 3,2 81,8 32,7 Rio Alto Brago 5.032,50 1
Vidal Ramos ETE Vidal Ramos 3.028 Reator Anaerdbio 60% 6,3 163,5 65,4 Rio Itajai-mirim 1.231,50 2
Chapaddo do Lageado ~ ETE Chapadéo Do Lageado 1.688 Reator Anaerobio 60% 35 91,2 36,5 Rio Itajai do Sul 8.114,80 2
Petrolandia ETE Petrolandia 2.928 Reator Anaerdbio 60% 6,1 158,1 63,2 Rio Perimbé 1.543,10 2
Atalanta ETE Atalanta 1.606 Lodos Ativados 60% 33 86,7 34,7 Rio Dona Luisa 827,5 2
Cebola UGT 7 Angelina ETE Angelina 1.976 Reator Anaerobio 60% 4,1 106,7 42,7 Rio das Antas 2.789,20 2
Lebon Régis ETE Lebon Régis 8.156 Reator Anaerdbio 60% 17 440,4 176,2 Rio dos Patos 1.255,30 2
Cagador ETE Santa Catarina 303 Lodos Ativados 93% 0,3 16,4 1,1 Rio do Peixe 693,6 2
ETE Cohab - Cagador 303 Reator Anaerdbio 60% 0,3 16,4 6,6 Rio Castelhano 305,2 2
ETE Ulisses Guimariaes 10.297 Reator anaerdbio 90% 9,2 556 55,6 Rio Castelhano 305,2 2
ETE Cagador 61.373 Lodos Ativados 93% 54,7 3.314,10 232 Rio do Peixe 693,6 2
Fraiburgo ETE Jardim América 7.366 Reator anaerdbio 90% 3,3 397.8 39,8 Rio Roberto 1.080,30 2
UGT 10 ETE Araucéria 8.041 Reator anacrébio + Filtro 72% 3,6 4342 1216 Rio Roberto 1.080,30 2
anaerobio
Reator anaerobio + Filtro
ETE Sao Sebastido 1 12.522 Biolbgico Percolador + 90% 5,7 676,2 67,6 Rio das Pedras 255,1 2
Decantadores Secundarios
Reator anaerobio + Filtro
ETE Sao Sebastido 2 4.053 Biolédgico Percolador + 90% 1,8 218,9 21,9 Rio das Pedras 255,1 2
Decantadores Secundarios
Curitibanos ETE Curitibanos 35.512 Lodos Ativados + fisico-quimico 97% 19,3 1.917,60 57,5 Lajeado da Estancia 181,9 2
Tangara ETE Tangara 5.307 Reator Anaerdbio 60% 11,1 286,6 114,6 Rio do Peixe 4.539,00 2

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 3 — Planalto Sul Catarinense; UGT 4 — Planalto Norte Catarinense; UGT 5 — Alto Vale do Itajai; UGT 7 — Regido Metropolitana; UGT 10 — Alto
Vale do Rio de Peixe; 1 — KgDBOdia™.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 18 — Dados extraidos do Atlas Esgotos 2013: projecio para 2035 para as culturas selecionadas e as ETEs operantes nos seus respectivos municipios que irrigam culturas (continuagio)

Informacdes das ETEs Caracteristicas do efluente Caracteristicas do corpo receptor

Cultura  UGT Municipio Populagiio . Eficiéncia Vazio Carga Carga Vazz'le d.e Classe de
Nome da ETE Atendida Processo de referencia adotada aﬂue_lllte afluente! lancada! Nome refere_lllcla enquadramento
(Ls™) (Ls™) adotada
UGT 2 Brundpolis ETE Brunopolis 999 Reator Anaerdbio 60% 2,1 53,9 21,6 Lajeado da Fartura 208,1 2
UGT 3 Ponte Alta ETE Ponte Alta 2.852 Reator Anaerobio 60% 59 154 61,6 Rio Canoas 16.182,60 2
Curitibanos ETE Curitibanos 35.512 Lodos Ativados + fisico-quimico 97% 19,3 1.917,60 57,5 Lajeado da Estancia 181,9 2
Frei Rogério® ETE Frei Rogério 1.079 Reator Anaerobio 60% 2,2 58,3 23,3 Rio Taquarugu 3923 2
ETE Jardim América 7.366 Reator anaerdbio 90% 33 397,8 39,8 Rio Roberto 1.080,30 2
ETE Araucaria 8.041 Reator anaerdbio + Filtro anaerdbio 72% 3,6 4342 121,6 Rio Roberto 1.080,30 2
Alho Fraiburgo ETE Sio Sebastido 1 12522 Reator anaegg;fn;gggg ngglll(r’l%fr‘:Ol: ercolador + g0, 5.7 6762 676 Rio das Pedras 255.1 2
UGT 10 ETE Sio Sebastido 2 4053  Reatoranaerbio + Filtro Biologico Percolador+ g4, 1.8 2189 21,9 Rio das Pedras 255,1 2
Decantadores Secundarios
Lebon Régis ETE Lebon Régis 8.156 Reator Anaerdbio 60% 17 4404 176,2 Rio dos Patos 1.255,30 2
ETE Santa Catarina 303 Lodos Ativados 93% 0,3 16,4 1,1 Rio do Peixe 693,6 2
Cagador ETE Cohab - Cagador 303 Reator Anaerobio 60% 0,3 16,4 6,6 Rio Castelhano 305,2 2
ETE Ulisses Guimaraes 10.297 Reator anaerdbio 90% 9,2 556 55,6 Rio Castelhano 305,2 2
ETE Cagador 61.373 Lodos Ativados 93% 54,7 3.314,10 232 Rio do Peixe 693,6 2
Corupa ETE Corupa 13.059 Lagoa Anaerdbia + Facultativa + Maturagdo 80% 27,2 705,2 141 Rio Itapocu 5.879,00 2
Luiz Alves ETE Luiz Alves 8.088 Reator Anaerdbio 60% 16,9 436,8 174,7 Rio Luis Alves 2.203,40 2
Massaranduba ETE Massaranduba 9.673 Reator Anaerdbio 60% 20,2 522,3 208,9 Rio Pitanga 2.593,40 2
Banana- UGT 6 ETE Nereu Ramos 66.064 Reator Anaerdbio + Filtro Biologico Percolador 80% 62,3 3.567,50 713,5 Rio Itapocu 5.879,00 2
caturra Jaragua do Sul ETE Agua Verde 66.064 Reator Anaerdbio + Filtro Biologico Percolador 80% 62,3 3.567,50 713,5 Rio Itapocu 5.879,00 2
ETE Figueira 66.063 Reator Anaerobio + Filtro Biologico Percolador 80% 62,3 3.567,40 713,5 Rio Itapocu 8.172,20 2
Sao Jodo do Itaperit = ETE Sao Jodo Do Itaperit 2.508 Lagoa Anaerdbia + Facultativa + Maturagao 80% 52 135,4 27,1 Rio Itaperiu 119,1 2
Balneario Pigarras ETE Balneério Picarras 26.529 Lodos ativados de aeragdo prolongada 90% 43,6 1.432,60 1433 Rio do Peixe 590,2 2
UGT 2 Agua Doce ETE Agua Doce 3.983  Reatoranaerbio + Filtro Biolsgico Percolador + g, 8,3 215,1 21,5 Rioda Agua Doce 100,1 2
Batata Decgll'tadorgs Secundarios
UGT 4 Mafra ETE Mafra 45.487 Reator a“aemb“’];e f;lftr;’ d"(‘)irad" submerso 78% 97 245630 5404 Rio Negro 20.319,30 2
ETE Santa Catarina 303 Lodos Ativados 93% 0,3 16,4 1,1 Rio do Peixe 693,6 2
Cagador ETE Cohab - Cagador 303 Reator Anaerobio 60% 0,3 16,4 6,6 Rio Castelhano 305,2 2
Tomate  UGT 10 ETE Ulisses Guimaréaes 10.297 Reator anaerdbio 90% 9,2 556 55,6 Rio Castelhano 305,2 2
ETE Cagador 61.373 Lodos Ativados 93% 54,7 3.314,10 232 Rio do Peixe 693,6 2
Lebon Régis ETE Lebon Régis 8.156 Reator Anaerobio 60% 17 4404 176,2 Rio dos Patos 1.255,30 2
Bg‘r‘:tr;a' UGT 8 Jacinto Machado ETE Jacinto Machado 5.990 Reator Anaerébio 60% 12,5 3235 1294 Rio da Pedra 1.586,70 2

Legenda: UGT — Unidade de Gestdo Técnica; UGT 2 — Meio Oeste Catarinense; UGT 3 — Planalto Sul Catarinense; UGT 4 — Planalto Norte Catarinense; UGT 6 — Litoral Norte Catarinense; UGT 8 —

Litoral Sul Catarinense; UGT 10 — Alto Vale do Rio de Peixe; 1 — KgDBOdia™!; 2 — Solugio estudada na modelagem.

Fonte: ANA (2013).
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APENDICE 19 — Mapas referentes a utilizacio de agua de irrigag¢do nas culturas e municipios

selecionados: cenario atual

Este apéndice apresenta os mapas individuais acerca da utiliza¢do de 4gua de irrigagdo nos municipios
produtores das culturas estudas no estudo do potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado no cenario

atual.

Utilizagdo de agua de irrigacdo para a cultura arroz nos municipios
selecionados

1 - Joinville

2 - Araquari

3 - Itajai

4 - Jaragua do Sul
5 - Itapema

6 - Indaial

7 - Tijucas

8 - Palhoca

9 - Forquilhinha
10 - Ararangua
11 - Imbituba
12 - Igara

13 - Laguna

14 - Gravatal
15 - Cricima
16 - Urussanga

Utilizacdo de irrigagdo (km2ano-1)
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Utilizagdo de agua de irrigagao para a cultura cebola nos municipios
selecionados

1 - Cacador |
2 - Fraiburgo _

Utilizagao de irrigacdo (km2ano-1)
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Il 316
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Utilizacdo de agua de irrigacao para a cultura alho nos municipios selecionados

1 - Cacador
2 - Fraiburgo
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Utilizacdo de irrigacdo (km3ano-1)

[ 166
B 310
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Utilizacdo de agua de irrigacao para as culturas banana-caturra e tomate nos
municipios selecionados

Cultura Tomate
1 - Cacador

Cultura Banana-Caturra
2 - Jaragua do Sul

Utilizacdo de irrigagdo (km3ano-1)
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APENDICE 20 — Mapas relativos a producio de esgoto nos municipios avaliados: cenario atual
Este apéndice apresenta os mapas individuais acerca da producao de esgoto tratado nos municipios

produtores das culturas estudas no estudo do potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado no cenario

atual

Producao de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de arroz

1 - Joinville

2 - Araquari

3 - Itajai

4 - Jaragua do Sul
5 - Itapema

6 - Indaial

7 - Tijucas

8 - Palhoca

9 - Forquilhinha
10 - Ararangua
11- Imbituba
12 - Icara

13 - Laguna

14 - Gravatal
15 - Cricilma
16 - Urussanga

Produgdo de esgoto tratado (km2ano-1)
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Producao de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de cebola

Coordenadas UTM 225
Base Cartografica: IBGE 2020

20 km

de esgoto tratado (km3ano-1)
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Produgdo de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de banana-caturra
e tomate

Cultura Tomate
1 - Cacador

Cultura Banana-Caturra
2 - Jaragua-do-sul

Producdo de esgoto tratado (km3ano-1)
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Produgdo de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de alho

1 - Cacador *
2 - Fraiburgo

Producao de esgoto tratado (km3ano-1)
I 148
Bl 291
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APENDICE 21 — Mapas relativos ao potencial de irrigacio agricola das culturas selecionadas

produzidas nos municipios selecionados: Cenario Atual

Este apéndice apresenta os mapas individuais acerca do potencial de irrigagdo dos municipios
produtores das culturas estudas no estudo do potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado no cenario

atual.

Potencial de irrigacdo agricola da cultura arroz com esgoto tratado nos municipios
selecionados

1 - Joinville

2 - Araquari

3 - Itajai

4 - Jaragua do Sul
5 - Itapema

6 - Indaial

7 - Tijucas

8 - Palhoga

9 - Forquilhinha
10 - Ararangua
11 - Imbituba
12 - Icara

13 - Laguna

14 - Gravatal
15 - Cricidma
16 - Urussanga

Potencial de irrigacdo agricola (%)
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Potencial de irrigacdo agricola da cultura cebola com esgoto tratado nos
municipios selecionados

7
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Potencial de irrigacao agricola da cultura alho com esgoto tratado nos
municipios selecionados

Cultura Tomate
1 - Cacador

Cultura Banana-Caturra
2 - Jaragua-do-sul

Potencial de irrigacdo agricola (%)

[J121

B 6899

] Nao avaliado A

0 25 50 km DATUM SIRGAS 2000

_:I Coordenadas UTM 22S
Base Cartografica: IBGE 2020




137

Potencial de irrigacao agricola da cultura alho com esgoto tratado nos

municipios selecionados

1 - Cagador
2 - Fraiburgo

Potencial de irrigagdo agricola (%)
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APENDICE 22 — Mapas referentes a utilizacio de 4gua de irrigacio nas culturas e municipios

selecionados: cenario 2035

Este apéndice apresenta os mapas individuais acerca da utilizacdo de agua de irrigagdo nos municipios
produtores das culturas estudas no estudo do potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado no cenario

2035.

Utilizagdo de agua de irrigacao para a cultura arroz nos municipios selecionados

1 - Taid
2 - Pouso Redondo
3 - Mirim Doce
4 - Rio do Oeste
5 - Rio do Campo
6 - Agronémica
7 - Rio do Sul
8 - Agrolandia
9 - Lontras
10 - Alfredo Wagner
11 - Salete
12 - Laurentino
13 - Trombudo Central
14 - Presidente Getulio
15 - Ibirama
16 - Brago do Trombudo
17 - Apitna
.18 - Vitor Meireles
%19 - Massaranduba
20 - Guaramirim
P21 - Gaspar
22 - Ilhota
- 23 - Joinville
24 - Araquari
25 - Itajai
26 - Sdo Jodo do Itaperil
27 - Rio dos Cedros
28 - Camboritl
29 - Navegantes
30 - Jaragué do Sul
31 - Doutor Pedrinho
32 - Rodeio
33 - Garuva
34 - Timbd
35 - Ascurra
36 - Barra Velha
37 - Luiz Alves
38 - Balneario Picarras
39 - Benedito Novo
40 - Itapema
41 - Indaial
42 - Schroeder
43 - Itapoa
44 - Porto Belo
45 - Corupa
46 - Sdo Francisco do Sul
47 - Tijucas

48 - Biguacu

49 - Palhoga

50 - Canelinha

51 - Brusque

52 - S3o Jodo Batista
53 - Guabiruba

54 - Turvo

55 - Forquilhinha

56 - Meleiro

57 - Nova Veneza

58 - Jacinto Machado
59 - Tubardo

60 - Ararangua

61 - Jaguaruna

62 - Sdo Jodo do Sul
63 - Imaruf

64 - Ermo

65 - Morro Grande
66 - Praia Grande

67 - Imbituba

68 - Timbé do Sul

69 - Capivari de Baixo
70 - Icara

71 - Maracaja

72 - Sombrio

73 - Laguna

74 - Paulo Lopes

75 - Treze de Maio
76 - Santa Rosa do Sul
77 - Sangdo

78 - Gravatal

79 - Passo de Torres
80 - Morro da Fumaca
81 - Criciima

82 - Cocal do Sul

83 - Siderdpolis

84 - Garopaba

85 - Urussanga

Utilizagdo de irrigacdo (km3ano-1)
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Utilizacdo de agua de irrigacao para a cultura cebola nos municipios selecionados

h

LONOUT A WNE

- Bom Retiro

- Urubici

- Irinedpolis

- Ituporanga

- Alfredo Wagner
- Imbuia

- Aurora

- Leoberto Leal

- Vidal Ramos

= KN,
pgtoe

S
ﬂg’

<

- Chapadao do Lageado
- Petrolandia

- Atalanta

- Angelina

- Lebon Régis

- Cacador

- Fraiburgo

- Curitibanos

- Tangara

Utilizacao de irrigacao (km2ano-1)
[]64-134

[ 210 - 316

B 354 - 929

Bl 1441

[ ] N&o avaliado

0 25 50 km
[ I

A

DATUM SIRGAS 2000
Coordenadas UTM 22S
Base Cartografica: IBGE 2020




140

Utilizagdo de agua de irrigacao para a cultura alho nos municipios selecionados

3 - Cagador
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Utilizacao de agua de irrigacao para a cultura banana-caturra nos municipios selecionados

1 - Corupa

2 - Luiz Alves

3 - Massaranduba
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Utilizacao de agua de irrigacao para a cultura batata, tomate e banana-prata nos municipios
selecionados
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1 - Agua Doce
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5 - Jacinto Machado
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APENDICE 23 - Mapas relativos a producio de esgoto nos municipios avaliados: cenario 2035

Este apéndice apresenta os mapas individuais acerca da producdo de esgoto tratado nos municipios

produtores das culturas estudas no estudo do potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado no cenario

2035.

Producao de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de arroz
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Producdo de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de cebola

1 - Bom Retiro
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Producao de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de alho
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Producdo de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de banana-
caturra

1 - Corupa

2 - Luiz Alves
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Producao de esgoto tratado nos municipios selecionados produtores de batata, tomate e
banana-prata

Cultura Batata
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APENDICE 24 — Mapas relativos ao potencial de irrigacio agricola das culturas selecionadas

produzidas nos municipios selecionados: Cenario 2035

Este apéndice apresenta os mapas individuais acerca do potencial de irrigagdo dos municipios
produtores das culturas estudas no estudo do potencial de irrigagdo agricola com esgoto tratado no cenario

2035.
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Potencial de irrigacao agricola de banana-caturra com esgoto tratado nos municipios
selecionados
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Potencial de irrigacao agricola da cultura cebola com esgoto tratado nos
municipios selecionados
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Potencial de irrigacao agricola da cultura batata, tomate e banana-prata com esgoto tratado

nos municipios selecionados
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1 - Agua Doce
2 - Mafra

Cultura Tomate
3 - Cacador
4 - Lebon Régis

Cultura Banana-prata
5 - Jacinto Machado

(ot A
S LW R LY
SRSV e Py

AT N SR
2,

Potencial de irrigacdo agricola (%)
190
I 367 - 610

Bl 1660

[ ] N3o avaliado

0 25 50 km  DATUM SIRGAS 2000

Coordenadas UTM 22S
) Base Cartografica: IBGE 2020




152

Potencial de irrigacao agricola da cultura alho com esgoto tratado nos municipios
selecionados

2

1 - Brunopolis
2 - Ponte Alta

3 - Cagador

4 - Frei Rogério
5 - Fraiburgo

6 - Lebon Régis
7 - Curitibanos

Potencial de irrigacdo agricola (%)
[J17-81
[ 224 - 320
I 3082
[ ] N3o avaliado

0 10 20km DATUM SIRGAS 2000

T . Coordenadas UTM 22S

Base Cartografica: IBGE 2020




		2023-07-18T14:53:21-0300


		2023-07-26T17:14:53-0300




