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1) Introducao

As praticas de reutilizagdo da dgua na sociedade sdo milenares Santos et al., (2020).
Os aspetos legais e ambientais sobre o reuso de 4gua no mundo ndo ¢ um fator recente, mas
com as mudancas climaticas o assunto ganhou maior repercussdo global, envolvendo educa-
¢do ambiental, novos arranjos institucionais, tecnologias para recuperacao de dguas residuais
e economia circular para o uso racional dos recursos hidricos.

Portanto, este trabalho faz entender que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS6) da ONU sao agoes de gestao sustentdvel da dgua e do saneamento estabelecidas pela
agenda 2030, um objetivo dificil de ser alcangado (Silva, 2023). Assim, a problematica do
reuso no semidrido nasce do seguinte questionamento: ¢ possivel institucionalizar uma politi-
ca de reuso da 4gua especificamente no ambito socioambiental e juridico? As verificagcdes das
experiéncias inseridas neste texto buscam responder esse questionamento.

Para além do problema em questdo, a justificativa do estudo se baseia na necessidade
de adaptagdo climatica mediante a escassez hidrica, principalmente em municipios de médio
porte em regides aridas e semidridas. A relevancia do tema concerne na preocupacgao global
com a escassez hidrica, imposta pelas mudancas do climéticas e pelo crescimento demografi-
co € que requer alternativas sustentaveis Santos ef al., (2024).

No entanto, a governanca institucional, legal, social e economica do reuso tem se tor-
nado cada vez mais complexa. Partindo desses pressupostos, o artigo identificou fatores rele-

vantes de tecnologia, economia circular e medidas regulatorias para o reuso sustentavel da
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agua, incluindo o fator social de educacdo, consciéncia e aceitagdo Santos et al., (2024). As-
sim, um plano de a¢dao de economia circular a4 fundamental para a expansao da reutilizagao de
aguas recuperadas, ressaltado por Ballesteros Olza et al., (2022).

Com base nas experiéncias de paises, incluindo o Brasil, como Espanha, Portugal, Ita-
lia, Israel, Arabia Saudita, Singapura ¢ China. Por fim, a estrutura da pesquisa compreende a

seguinte sequéncia: introdugdo, metodologia, resultados e discussdes e consideracdes finais.

2) Objetivo Geral e Especificos

O objetivo geral da pesquisa € realizar uma andlise da importancia da construgdo de
uma gestdo e governanga do reuso de dgua baseada em uma ideia de economia circular em um
contexto de mudancas climaticas.

Os objetivos especificos sdo: realizar um levantamento bibliografico acerca do reuso
de agua para diversos fins; Mapear as experiéncias nacionais € internacionais existentes e que
podem ser aplicadas ao semiarido; Mapear e estudar os instrumentos juridicos de gestdo e
governanga que possam ser replicados no semiarido brasileiro, inclusive considerar experién-
cias internacionais e analisar a importancia e o potencial do reuso para a bacia hidrografica do

Rio Paraiba.

3) Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa consiste na realizacao de
um estudo sistematizado, com base no “estado da arte”, a partir de aspectos exploratorios e de
revisdo da literatura. Tendo como base o plano de trabalho apresentado, o método para o de-
senvolvimento da pesquisa académica tem como principal foco a Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba e sera desenvolvida em quatro etapas sequenciais.

A primeira etapa consiste na realizacdo de um levantamento bibliografico sobre reuso
de dgua para diversos fins, com o objetivo de construir o estado da arte do tema. A segunda
etapa envolve o estudo dos instrumentos juridicos que governam as praticas de reuso, consi-
derando apontamentos internacionais, por meio da verificacao de experiéncias e analise juri-
dica. Na terceira etapa, verificou-se experiéncias nacionais € internacionais existentes para a

possibilidade de replicacdo no semiarido, realizando uma analise socioambiental e juridica.
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Por fim, a quarta etapa analisa a importancia e os protocolos de reuso especificos para a Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba em toda sua extensdo, integrando uma pesquisa bibliografica,
documental e o acompanhamento das discussdes do Conselho de Bacia Hidrogréafica para
consolidar as propostas do estudo.

Para a busca de periddicos e amostragens em banco de dados, foram utilizadas duas
meétricas no Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas Cientificas de América
Latina, el Caribe, Espaiia y Portugal (LATINDEX). Na primeira utilizou-se as palavras-
chave “reutilizacion del agua”, obtendo um total de 2 artigos, de 2 instituicdo de ensino supe-
rior, na segunda métrica foram utilizadas as palavras-chave “economia circular” obtendo um
total de 115 artigos de 48 institui¢des de ensino.

Na base de dados do Portal da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) foi realizada busca de periédicos indexados na plataforma Scopus, obtendo
um total de 102 artigos (mais citados e relevantes) com os descritores “water reuse AND
“circular economy”.

Por fim, no banco de dados da Scientific Eletronic Library Online (SCIELO), foram
encontrados um total de 24 documentos com utilizagcdo do descritor ("economia circular" OR
"reuso da agua") AND ("reuso da agua").

Para além das bases de dados citadas realizou-se pesquisa documental de instituicdes
publicas e privadas para mapear informagdes pertinentes a gestdo e governaca de recursos
hidricos sustentaveis, bem como a regulamentacdo normativa para identificar lacunas das
areas de conhecimento e tendéncias para a producdo cientifica que podem ser aproveitadas

para a construgdo politica no semiarido brasileiro.

4) Resultados e Discussoes

Com base na analise comparativa de praticas de reutilizacdo de aguas residuais dos pa-
ises citados neste trabalho, verifica-se uma ampla variacdo nos indices de reaproveitamento,
influenciada principalmente pelo desenvolvimento tecnolégico e marco regulatorio, além de

parcerias para a gestdo estratégica de recursos naturais.
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Os quadros apresentados adiante corroboram para um maior entendimento dos resulta-
dos dessa discussao, com dados sobre tecnologias, regulamentagdo, aplicagao do reuso e a

porcentagem de reaproveitamento da agua.

Quadro 1 — Experiéncias Internacionais do reuso de agua em diferentes paises.

% de
Reuti-

Tecnologias Regulamentacio Aplicacoes do Reuso

lizacao

Espanha Ultrafiltra¢do por Diretiva 91/271/UE (desde Irrigagio, Areas Turis- 13%
Membrana e Osmose 1991) ticas e Industriais (Ndo
Reversa potavel)
Italia Osmose Reversa, Fil- Diretiva 91/271/UE Agricultura, Irrigagdo, 4% a
tragem e Desinfecgado Industrial e Consumo 5%
Uv Humano (Potavel)
Portugal Dessalinizagdo, Radia-  Decreto-Lei n°® 119/2019 e Reuso Nao Pota- 1,2%
¢do e Ultrafiltracdo por Diretiva 91/271/UE vel para diversos fins
Osmose Rev.
Arabia Saudita  Dessalinizacdo e Bior-  Regulamentagdo propriades-  Agricultura, Irrigacdo  59%
reator de Membrana de 1991 ¢ Producao
Anaer6bica (AnMBR) de Alimentos (Potavel)
Israel Osmose Reversa, Irri- ~ Regulamentagdo propria Agricultura e Irrigagdo  90% (d
gacdo por Gotejamento  (desde 1959, atualizada (Potavel) 0 esgo-
e Biofiltragao 2010) to é
tratado)
Cingapura Microfiltragdo, Osmo-  Clean Water Policy (metas Potavel e Nao Pota- 40% (p
se Reversa e Desinfec-  integradas) vel para todos os fins 10j.
¢do UV 55%
em
2060)
China Dessalinizagdo, Desin-  Implementagdo especificaa  Industrializagdo e 20%
fecgdo Biologica e partir de 2008 Agricultura
Osmose Reversa

Fonte: Adaptado — IRDA, (2023)e Lima et al (2018).

No Oriente Médio global o Estado de Israel destaca-se como caso de maior sucesso,

reutilizando aproximadamente 90% do seu efluente tratado, majoritariamente para agricultura,

mediante tecnologias avangadas (e.g., osmose reversa) e um sélido marco legal proprio (Silva,

2023). A Arabia Saudita enfrenta escassez hidrica extrema (Almulhim; Al-Said, 2023). Se-

gundo a Saudi Water Authority o pais apresenta o segundo maior indice com 59% de reutili-

zacdo e tratamento de esgoto, utilizando dessalinizagdo e tratamentos avancados para fins

agricolas e potaveis, sob uma regulamentacdo especifica (SWA, 2024).
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Entre os paises europeus, a Espanha lidera com 13% de reuso (e.g., ultrafiltragdo e
osmose reversa), principalmente para irrigacdo e usos industriais (Crespo-Barnabé et al.,
2022), seguindo a Diretiva 91/271 de 1991 da Unido Europeia. A Italia, signataria do bloco
econdmico europeu, também adotou a mesma Diretiva (91/271), com uma taxa entre 4% e
5%, possui um potencial subaproveitado, utilizando tecnologias similares, mas com aplicagao
diversificada, incluindo consumo humano potavel. Portugal, com 1,2%, comeca a estruturar
sua politica com o Decreto-Lei n 119/2019, mas vale lembrar que embora o pais atualizou
norma regulatoria para o reuso, também aderiu as diretrizes da EU.

No cenario asiatico, Cingapura ¢ um exemplo de planejamento integrado (Clean Water
Policy), reutilizando 40% de suas dguas com proje¢ao de alcancar 55% até 2060 (Lima et al.,
2018), empregando microfiltracdo e osmose reversa para fins potaveis e ndo potaveis. A Chi-
na, com um indice de 20%, prioriza o reuso para industrializagdo e agricultura (Santos et al.,
2024), com um marco de implementagdo recente (Garcia; Weins, 2022).

No que diz respeito a reutilizacdo de dguas residuais em estados brasileiros, observa-se
um cendrio emergente e diversificado, onde a regulamentagao e as tecnologias aplicadas vari-
am conforme as necessidades e realidades locais. Segundo o Instituto Reuso da Agua — IRDA
(2023) a maioria dos estados, como Ceara, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Distrito Fede-
ral, Rio Grande do Sul e Paran4, direciona o efluente tratado predominantemente para agricul-
tura e irrigagdo de forma ndo potavel. As tecnologias mais comuns incluem sistemas de lodo
ativado, reatores anaerdbios (UASB), reatores de batelada sequencial (RBS) e métodos de

desinfec¢ao como cloracao e radiacao UV.

Quadro 2 - Experiéncias nacionais de reuso de dgua no Brasil

Estado Tecnologias Regulamentacio Aplicacao do Reuso

Bahia Lodo Ativado, Cloragéo, Radiagdo Resolugdo CONERH n°®  Industrial (Nao Potavel)
UV, Ultrafiltragdo, Osmose Reversa 75/2010

Ceara Cloragdo, Radiacdo UV, Osmose Resolugdo COEMA n° Industrial e Agricola
Reversa 02/2017 (Nao Potavel)

Minas Ge- Reatores UASB, Wetlands, ETEs, Deliberagdo Normativa  Agricultura e Irrigagdo

rais Circulos de Bananeiras CERH n° 65/2020 (Nao Potavel)

Mato Gros- Reatores UASB, Reatores de Batela- ~ Resolugdo CERH/MS n®  Agricultura e Irrigagao

so do Sul da Sequencial (RBS), ETEs, Circulos  72/2022 (Nao Potavel)
de Bananeiras
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Distrito Reatores UASB, Reatores de Batela-  Resolug@o n® 005/2022  Agricultura e Irrigagdo

Federal daSequencial (RBS), Tanques de (Nao Potavel)
Evapotranspirag¢ao

Rio Grande Lodos Ativados, Eletroflotagdo, Rea- Resolugdo CONSEMA  Agricultura e Irrigagdo

do Sul tores Anaerdbios, Filtros Biologicos,  n°419/2020 (Nao Potavel)
RBS

Sao Paulo Cloracao, Radia¢ao UV, Carvao Resolugdo Conjunta Industrial e Urbano
Ativado, Tecnologias Eletroquimicas ~ SES/SIMA n° 01/2020 (Potavel)

Parana Reatores UASB, Reatores de Batela-  Resolugdo CERH n° Agricultura e Irrigagdo
daSequencial (RBS) 122/2023 (Nao Potavel)

Fonte: Adaptado — IRDA. (2023).

O estado de Sao Paulo se destaca por possuir a regulamentacdo mais abrangente, per-
mitindo o reuso potavel para fins urbanos, utilizando tecnologias avangadas como carvao ati-
vado e processos eletroquimicos, conforme a Resolugdo Conjunta SES/SIMA n° 01/2020. A
Bahia, por sua vez, aplica o reuso principalmente para fins industriais, com base na Resolugao
CONERH n° 75/2010, empregando desde tratamentos convencionais at¢ métodos mais avan-
cados (e.g., ultrafiltragdo e osmose reversa).

Nota-se que as recentes atualizacdes dos marcos regulatorios, como as resolugdes pu-
blicadas a partir de 2020, indica um esforgo crescente para institucionalizar a pratica. Contu-
do, as aplicagdes permanecem majoritariamente restritas a usos nao potaveis, com excecao de
Sao Paulo.

A adocao de tecnologias naturais, como Wetlands (zonas himidas) e circulos de bana-
neiras em estados como Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, revela uma adaptacao as reali-
dades regionais e uma busca por solugdes de menor custo.

Portanto, o Brasil apresenta um panorama fragmentado de reuso de 4gua, mas com
evolugdo regulatoria recente e tendéncia de expansao, sendo fundamental a troca de experién-
cias entre os estados para consolidar a pratica como estratégia de seguranga hidrica.

O Brasil, diferente dos paises da Europa, Asia e Oriente Médio, abordados como
exemplo de avangos no reuso, caminha a passos lentos no que tange aos objetivos de metas
globais da ONU para a preservacao dos recursos hidricos. Além dos entraves que reverberam
em barreiras politico-ideologicas, o pais também tem déficit de programas que objetivam a
conscientizacdo educacional socioambiental nas mais variadas instituigdes e organismos soci-

ais. Para Crespo-Barnabé e Lahora (2022) talvez para o desenvolvimento regional e local do
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reuso de aguas a aceitacdo da sociedade seja uma das razdes para a restrigdo ao acesso a agua
reciclada.

As experiéncias verificadas neste estudo apontam que os paises em questdo estdo mais
alinhados a0 ODS6, portanto ratifica-se que a implementagdo de politica para o reuso ¢ exe-

quivel em regides aridas semiaridas, como nos casos, principalmente de parte do territorio da

Espanha, Israel e Reino da Arabia Saudita.

Figura 1 — Alinhamento dos paises com o ODS6.

1 Alinhamento das experiéncias intemacionais com
as metas do ODS6. T

Uniﬁo. }' | lsia ‘
Europeia
‘ Oriente
Medio
Espaita Ttilia Portugal ‘ 4 Cizgapura China
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Diefvadz | | Dirsvade | Dietvada Pl | | i
Unéo Untdo Unido
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2030
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DeserTech

Fonte: Elaborado pelos autores, (2023).

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

Embora os paises da EU avancam na gestdo de saneamento, chegando a quase 100%
da cobertura universal no atendimento a populagde, a Asia e o Oriente Médio, estio mais ali-

nhados as metas de desenvolvimento sustentavel de governanca hidrica.
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Enquanto a Europa se destaca na cooperagdo entre paises para unificagdo regulatoria,
paises como Israel, Arabia Saudita e Cingapura investem pesadamente em conjunto de metas
integradas, nacionaliza¢do de planejamento para o reuso e solidas parcerias publico-privadas
para o avango tecnologico no tratamento de aguas residuais. Isso mostra a importancia do
atrelamento do poder do estatal na concessao de servigos publicos, de forma eficaz e eficiente.
Esses achados da pesquisa evidenciam que “os métodos lineares de producao e con-
sumo sao insustentaveis para o planeta” (Hodkinson et al., 2018, p.3). Partido deste aponta-
mento ¢ evidente que um planejamento integrado para a gestdo hidrica através da economia
circular possibilita implementagdo de politica de governanga da dgua de forma sustentavel,

com tecnologia e inovagdo no planejamento estratégico.

Figura 2 — Planejamento Integrado para o reuso através da economia circular

Economia Circular ’73 Producdo |

e ‘ 0 Plano de mitigacdo & redugdo do desperdicio de agua ‘

— ‘ O Tecnologia para um plano de mitigagAo de médio a longo prazo }—s Consumo

—_— ‘ 0 Mensuracio da pegada de carbono ‘ —— + Descarte Inteligente

= | O Pontos de mehoria Reciclagem

L) + Relsodaagua

Hodinkson ef al., (2023).

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).
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Nesse sentido, a economia circular tem como objetivo transformar a forma como usa-
mos a matéria, buscando separar o crescimento econdmico da necessidade de desperdicar ca-
da vez mais o recurso natural (Hodkinson et al., 2018). Para tanto ¢ fundamental um plano de
reducdo da escassez hidrica com agdes socioambientais e juridicas por meio de um plano es-

tratégico para a implementagao e avaliagao da politica do reuso de agua.
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