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UTILIZACAO DE TECNICAS DE REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS
PROVENIENTES DE USO DOMESTICO NA AGRICULTURA FAMILIAR

Use of wastewater reuse techniques from domestic use in family agriculture

Anténio Anderson Alves da Costa', Carolina de Lima Franga?, Elizabeth Cristina Bueno Gongalves?,
Renata Magro®, Rita de Cassia Tomaz®, Ricardo Prado Abreu Reis®

RESUMO: O objetivo do trabalho foi analisar a produc¢do cientifica acerca de
tecnologias utilizadas no reuso de dguas provenientes do uso doméstico e destinadas as
atividades em meio agricola, elaborando-se, assim, um panorama de tais técnicas.
Empregou-se nesse trabalho a metodologia da revisdo sistematica da literatura.
Desse modo, para o andamento do trabalho foi aplicado o SMS (“Systematic
Mapping Study”), também conhecido como Scoping Studies ou Scoping Review.
Para tanto, foram definidos um conjunto de “strings” de busca que resultaram na
integracdo das palavras: reuso agricola, tratamento e riscos. As bases eletronicas
utilizadas foram DOAJ, SCIELO, PubMED, Science Direct, Scopus e Web of Science,
incluindo-se artigos provenientes de estudos realizados no Brasil e no exterior.

PALAVRAS CHAVE: R o . .
Tendo sido lidos os titulos e resumos de cada bibliografia e, quando necessario, a

Reutilizagdo da agua; publicagdo completa. As técnicas de reuso que mais se destacaram foram Wetlands,

Agua recuperada; UASB, osmose reversa, lagoas de estabilizagdo, pirdlise de lodo e biorreator de

Agricultura sustentével; membrana. A principal contribuicdo do trabalho foi a forma de utilizagdo dessas

Técnicas de reliso; aguas residuais para suprir as necessidades do crescimento populacional.

Irrigagdo. ABSTRACT: The aim of this paper was to present an analysis of the scientific
production about technologies used in reuse of water coming from domestic uses
and directed to agricultural activities in order to elaborate an overview of such

el techniques. The methodology used in this article was systematic literature reviewing.

Water reuse; Therefore, the SMS ("Systematic Mapping Study"), also known as Scoping Studies or

Water recovered; Scoping Review, was applied to this paper. In order to integrate the words:

agricultural reuse, treatment and risks, were set a group of search strings. The
electronic bases used were DOAJ, SCIELO, PubMED, Science Direct, Scopus and
Web of Science, including articles from studies carried out in Brazil and abroad. The

Sustainable agriculture;
Reuse techniques;

[l titles and abstracts of each bibliography were read when necessary to the complete
publication. The highlight reuse techniques were Wetlands, UASB, reverse osmosis,
stabilization ponds, sludge pyrolysis and membrane bioreactor. This research
contributed especially in the way wastewater was handled to meet needs of
population growth.
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1. INTRODUCAO

A dgua consiste em um recurso indispensavel para as atividades humanas, desenvolvimento
econ6mico e o bem estar social. A irrigacdo para finalidade agricola representa 70% da dgua utilizada e essa
atividade consome a maior parte de dgua doce disponivel. Os agricultores, especialmente os que se
localizam em dreas urbanas, utilizam dgua residual pelos beneficios de seu uso, pelo baixo custo e por
poder fazer uso deste recurso no periodo da estacdo seca SHAER BARBOSA, et al. (2014).

A irrigacdo realizada com 4guas residuais fornece nutrientes de baixo custo as plantas,
consequentemente ha diminuicdo das restricdes relacionadas a agua e energia, influenciando em menor
emissao de carbono. Existem as implicacdes negativas desse tipo de agua residual como salinizacao do solo
e contaminacgdo direta (através dos patdgenos presentes nas aguas reutilizadas) e indireta (pela ingestdo de
alimentos contaminados pela dgua de reuso) dos agricultores Dawson; Amp; Hilton (2011); Kiziloglu et al.
(2008); Kazmia et al. (2008).

Para melhor aproveitamento dessas dguas residuais se faz necessario o seu tratamento e
gerenciamento adequados para um emprego seguro nas atividades agricolas. Essa pratica é recomendada
principalmente para culturas que irdo sofrer uma transformacdo industrial, pois existe um risco em culturas
para consumo direto, como legumes, pois representa riscos a saude publica. A utilizacdo dessas aguas, sem
tratamento adequado, pode contaminar o meio ambiente por estarem presentes bactérias e virus que
podem disseminar doencas de veiculacao hidrica.

Dentre as inUmeras técnicas de tratamento utilizadas na recuperacdo das aguas residuais, podem
ser citadas as lagoas de estabilizacdo, Wetlands, tanques sépticos associados a reatores anaerdbios e
aerdbios, o reator UASB, entre outros. Sdo estes sistemas que irdo determinar a qualidade final da agua
pos-tratamento. A seguranca do reuso esta relacionada a qualidade da agua residual. Na maioria dos casos,
as propriedades rurais e as comunidades tradicionais ndo sdao abrangidas pelos servigos prestados pelas
empresas de saneamentos do seu municipio. As técnicas de reuso individuais ou implementadas em uma
comunidade precisam ser eficazes, econdmicas e de facil operagdo e manutengdo para que se possa
garantir a seguranca de utilizagdo para a populagdo do meio rural.

Diante do exposto acima, justifica-se que o desenvolvimento de pesquisas a respeito de solugbes
vidveis em termos técnicos e de seguranca de reuso de aguas provenientes de uso domésticos, sendo de
extrema importancia para um melhor entendimento das alternativas possiveis, mais sustentaveis e seguras
para serem destinadas as atividades de agricultura familiar, considerando que na atualidade o
reaproveitamento da dgua se reveste de importancia.

Ademais, a devolugdo das dguas residuais ao meio ambiente depois de seu reuso planejado,
eficiente e racional pode mostrar-se como um eficaz instrumento adicional de gerenciamento de
recursos hidricos podendo trazer beneficios de diferentes dimensGes, quer sejam ambientais,
culturais, econémicas ou sociais, promovendo tecnologias que otimizem recursos e tempo de acordo
com as caracteristicas de cada regido.

Afinal, diante da escassez de recursos hidricos em algumas regides do mundo e a grande demanda
de dgua pela agricultura, a pratica de reutilizacdo de 3aguas residuais se apresenta como solucgdo
promissora, desde que seguidas as normas e procedimentos necessarios para garantir a saude da
populagdo e do meio ambiente.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo consiste em realizar uma analise da producao cientifica acerca de tecnologias
utilizadas no reuso de aguas provenientes do uso doméstico e destinadas as atividades em meio agricola,
elaborando-se, assim, um panorama de tais técnicas.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Empregou-se nesse trabalho a metodologia da revisdo sistematica da literatura. Desse modo, para
o andamento do trabalho foi aplicado o SMS (“Systematic Mapping Study”), também conhecido como
Scoping Studies ou Scoping Review. Para tanto, foram definidos um conjunto de “strings” de busca que
resultaram na integracdo das palavras: reuso agricola, tratamento e riscos.

As bases eletronicas utilizadas foram DOAJ, SCIELO, PubMED, Science Direct, Scopus e Web of
Science, incluindo-se artigos provenientes de estudos realizados no Brasil e no exterior. Tendo sido lidos os
titulos e resumos de cada bibliografia e, quando necessario, a publicacdo completa. Metodologicamente,
este Trabalho de Conclusao de Curso foi dividido em trés etapas, conforme pode ser visualizado na figura 1.

12 Etapa - Planejamento 22 Etapa- Seleg¢do qualitativa 32 Etapa- Documentagao
Escolha do tema |:> Identificagdo dos trabalhos E> Organizagdo dos dados (Planilha Excel)
Defini¢do das bases de dados através de leitura dos titulos e Contabilizagdo dos dados obtidos
Selecdo dos argumentos resumos, exclusdo por baixa Andlise e discussdo dos resultados
relevancia
FIGURA 1 - Procedimentos metodolégicos esquematico das etapas da pesquisa. FONTE: Autoria prépria, 2021.

No que se refere a selecdo dos artigos realizou-se, num primeiro momento, a construgao de
planilha sintética, onde foram reunidos elementos de cada estudo, sendo eles: ano de publicagao; pais;
idioma; palavras chave; autores; titulo; objetivo; enderego eletronico e publicagdo em outras bases de
dados. Essa leitura criteriosa e objetiva visou refinar a amostra por meio de parametros de inclusdo e
exclusdo, buscando identificar aspectos relevantes para o desenvolvimento desse Trabalho de Conclusdo
de Curso. Foram excluidos os artigos que citavam aguas residuais que ndo fossem de origem doméstica e
0s que nao respondiam as strings.

Portanto, conforme aponta Kitchenham; Charters (2007), uma revisdo sistemdtica de literatura é
uma forma de estudo secundario que utiliza uma metodologia bem definida para identificar, analisar e
interpretar todas as evidéncias disponiveis a respeito de uma questdo de pesquisa particular de maneira
imparcial e repetivel.

A partir da tematica abordada teve-se como questdo norteadora: “Baseado em mapeamento
literario em que nivel se encontra o estado da arte das principais técnicas de tratamento de aguas residuais
provenientes de uso doméstico para uso na agricultura familiar?”.

4. LEVANTAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

Com o objetivo de identificar, analisar e descrever o que se tem produzido na literatura cientifica
referente ao tema de reuso de 4dguas residuais provenientes de uso doméstico que sdo utilizadas em meio
agricola, foi realizada uma amostragem coletada em dados cientificos, cujo resultado sera descrito a seguir.
A maioria dos artigos baseou a regulacdo do reuso de aguas residuais pelo documento da Organiza¢do
Mundial da Saude (OMS) "Reuso de efluentes: métodos de tratamento de aguas residuais e salvaguardas
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sanitarias" (1973). A OMS é uma organizacdo que tem como objetivo promover a saude dos povos em
escala global e desenvolve, desde 1973, estudos e guias tratando do tema reuso de agua.

Ao realizar o levantamento nos bancos de dados foram encontrados ao todo 136 artigos que foram
organizados por ano e por regido de origem conforme é apresentado nos Figuras 2 e 3, respectivamente.
Percebe-se que essa tematica ndo é nova na sociedade cientifica. Devido ao aumento populacional e
consequentemente maior consumo de 4gua potdvel no mundo, originou-se uma preocupa¢do em escala
mundial: como aumentar a disponibilidade de dgua potavel para o consumo humano? Como realizar as
demais atividades humanas sem diminuir esse aporte das aguas? Pensando nisso diversos pesquisadores
tem cada vez mais investido em trabalhos que visem a reutilizacdo das dguas residuais como uma fonte de
agua a ser utilizada na agricultura, piscicultura, entre outras atividades.

FIGURA 2 - Pesquisas sobre reaproveitamento das dguas FIGURA 3 - Pesquisas sobre reaproveitamento das aguas

residuais na agricultura, por ano e banco de dados. residuais na agricultura, por regido e banco de dados.
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FONTE: Autoria propria, 2020. FONTE: Autoria prépria, 2020.

5. ESTADO DA ARTE

Ao investigar os tipos de técnicas utilizadas no tratamento de aguas residuais, as que mais se
destacaram no levantamento bibliografico, incluidas no Quadro 1, foram: Wetlands Gomes et al. (2019);
almuktar; Abed; Scholz (2018); Wetland Construido de Fluxo Horizontal Sub-superficial associado a
desinfeccdo por UV Laaffat et al. (2019); Biorreator de Membrana (MBR), sistema convencional de lodo
ativado (CAS) e sistema de multiplas barreiras, Sano et al. (2016); Digestdao anaerdbica Zhao; Liu (2019);
Pirdlise de lodo Agar; Kwapinska; Leahy; (2018); Biomassa de plantas aquaticas Quilliam et al. (2015); Filtro
Biochar DALAHMEH et al. (2016); e Lagoas de estabilizacdo multicelular seguida de sistema de desinfec¢do
SHUVAL (1991).

Além das técnicas especificadas, Majsztrik et al. (2017), apresentaram em artigo de revisdo
diferentes tipos de filtracdo, bem como variadas técnicas de desinfeccdo e de tratamento bioldgico e
ecoldgico. Vale ressaltar o potencial da Wetland para remocdo de metais alcalinos. No estudo de Gomes et
al. 2019 foram obtidas porcentagens de remogao superiores a 90% para cdlcio, cromo, niquel e zinco.

Continua...
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Lagoa de estabilizagao.

Filtragdo por membrana.
Fossa séptica.
Biorreator de Membrana.

Wetlands.

Filtro de areia.

Sistema de lodo ativado convencional.
Lagoa Facultativa — Primaria e Secundaria.
Sistema de lodo ativado Aeragao prolongada.
Desinfec¢do por radiagdo ultravioleta (UV).

Sistema em Série de Lagoas Descentralizadas
(Anaerdbia e Aerdbia).
Sistema de Multipla Barreiras.
Digestdao Anaerdbica.
Pirdlise de lodo.
Biomassa de plantas aquaticas.

Filtro Biochar (biomassa carbonizada).
Reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB) e tanque de equalizagdo.
Tanques Bioldgicos: Tanque Séptico; Tanque de
Microalgas; Filtro Anaerdbio.
Biofiltros semiaerdbios.

Sistema aerdbico.

Osmose reversa.

Filtro de disco, ultrafiltracdo e osmose reversa.

Cloragdo, ozonizagdo e UV.
Reator de Biofilme-ABR.
Tratamento Eletroquimico Avancado.
Desinfecgdo (ClI2).

Sistema de Areas Umidas Construidas.
Tratamento Primdrio Avancado.

FONTE: Autoria prdpria, 2020.

RAHMATIYAR et al. 2014; FREITAS et al. 2013; LEITE et al.
2009.; KIOMARS et al. 2012; SHUVAL, 1991.; KIHILA et al.,
2014.; HUANG et al., 2000.

MORETTI et al., 2019.

MENGYAO et al., 2020.

D. DOLAR, M. RACAR, & K. KOSUTIC
SANO et al, 2016; ALYGIZAKIS et al., 2020 ; NAHLI et al.,
2016.

GOMIES et al, 2019; ALMUKTAR; ABED; SCHOLZ, 2018.
LAAFFAT et al, 2019.; OLIVEIRA, AAS; BASTOS, RG; SOUZA,
CF, 2019.; OLIVEIRA et al., 2019.

MEDEIROS et al. 2008. Al-Sa’ed, 2007.; SMITCH, 1986.
Kiomars et al. 2012.

ZABALAGA et al., 2007.

SMITCH, 1986.

LAAFFAT et al, 2019. OLIVEIRA, AAS; Bastos, RG; SOUZA, CF,
2019.; WOLTERSDOREF et al., 2016.; OLIVEIRA et al., 2019.
HUSSEIN et al., 2011.

SANO et al, 2016.
ZHAO; LIU, 2019.

AGAR; KWAPINSKA LEAHY; 2018.
QUILLIAM et al, 2015.
DALAHMEH et al, 2016.

SALGADO et al. 2018.; WOLTERSDORF et al., 2016. AMORIM
etal.,, 2019.

SOUZA et al. 2015; OLIVEIRA et al., 2019.
OLIVEIRA, AAS; BASTOS, RG; SOUZA, CF, 2019.
CHEN et al., 2020.
WOLTERSDORF et al., 2016.

BUNANI et al., 2015.

INTRIAGO et al., 2018.
AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOQS, 2012.

CUl et al., 2019.

UNGUREANU et al., 2019.

SMITCH, 1986.

AMORIM et al., 2019.

JIMENEZ; CHAVEZ, 1998.

Vale ressaltar o experimento de Oliveira; Bastos; Souza (2019), ao utilizar o sistema de tratamento

de esgoto doméstico (fossas sépticas) do refeitério e banheiros da Universidade Federal de Sdo Carlos,
evidenciou o alto potencial de desinfecgdo da radiagao ultravioleta que promoveu uma redugdo de 99,98%
dos coliformes fecais e 99,99 da Echerichia coli o que sugere uma seguranca microbiolégica para
reutilizacdo.

Com base na leitura dos artigos selecionados identificou-se que alguns estudos apresentaram
alguns riscos que podem ser ocasionados pelo reaproveitamento da dgua residual, como apresentado no
Quadro 2. Miller; Cornel (2017); Urbano et al. (2015) apresentam um dos riscos mais evidentes e
importantes em relacdo a salinizacdo, onde altas concentragdes de sais dissolvidos, resultam em aumento
da pressdo da agua no solo o que faz com as plantas tenham que gastar mais energia para conseguir
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absorver a agua do solo e, também, resultando em toxicidade i6nica especifica, que muitas vezes esta
associado a uma reducao do tamanho da colheita e deterioracdo das propriedades fisico-quimica do solo.

QUADRO 2: Principais riscos apresentados no levantamento bibliografico.

LAAFFAT et al, 2019. Doengas diarreicas.

PHAM-DUC et al, 2014. InfecgGes virais.

SANO et al, 2016. Gastroenterites.

DALAHMEH et al, 2016.

MOAZENI et al., 2017.

Ll et al., 2015.

Doengas helminticas transmitidas por lodo- AMOAH et al, 2018.
Doengas zoondticas - SHUVAL, 1991.

Manejo das adguas residuais.
N3o especifica a forma, mas se trata de contato
com aguas cinzas contaminadas.

Transmissdo de infecgdes virais entéricas.
Contaminagdo por farmacos.
Solo contaminado- O consumo de alface
cultivada em solo alterado por lodo
comprometido em decorréncia de aguas
residuais contaminadas.

Vegetais de folhas verdes residuais-
DOMENECH et al, 2018.
Uvas - PETOUSI et al, 2014.
Capsicum annuum L. (pimenta) - ALMUKTAR; ABED; SCHOLZ, 2018
Cebola verde - DALAHMEH et al, 2016.

irrigados com d4guas

Ingestdo de alimentos contaminados.

Metais acumulados em sedimentos e plantas;
produtos farmacéuticos, tracos de metais (TMs)
e metaloides.

Contaminagdo por Salmonella spp durante a
irrigacdo de cultura direta.

Disseminacdo de patdgenos do género

GOMIES et al, 2019.
SANTIAGO-MARTIN et al, 2020.

AMHA, KUMARASWAMY & AHMAD, 2015; CUI et al.,2019.

LOPES et al., 2015; LONIGRO et al., 2016.

Escherichia coli, metais pesados e outros

poluentes emergentes.

Contaminacgdo por bactérias do género

Campylobacter em culturas irrigadas de

vegetais.

Contaminagdo por antibidticos.

ecotoxicologicamente perigosos (azitromicina,

claritromicina, eritromicina, ofloxacina).

Contaminagdo de corpos hidricos e lengdis

fredticos.

InfecgGes por rotavirus.

Solo contaminado.

Altera¢Oes a biomassa e a microbiota do solo.
FONTE: Autoria propria, 2020.

FARHADKHANI et al., 2020.

ALYGIZAKIS et al., 2020.

HARUVY, 1997; ZABALAGA, et al., 2007.

SEIDU et al., 2008.
BOYTE et al, 2017.
JARAMILLO; RESTREPO, 2017.

Os riscos relacionados ao reuso de aguas residuais se referem a contaminagdo humana por
envolvimento direto durante o manejo das aguas residuais Laaffat et al. (2019); contato com solo
contaminado Boyte et al. (2017); pela ingestdo de alimentos cultivados em solo comprometido ou
contaminados durante a irrigacdo como vegetais de folhas verdes Domenech et al. (2018), uva Petousi et
al. (2014), Capsicum annuum L. (pimenta), Almuktar; Abed; Scholz (2018) e cebola verde Dalahmeh et al.
(2016). Todas essas formas de contagio podem desencadear doencgas diarreicas Pham-Duc et al. (2014),
helminticas Amoah et al. (2018) e zoondticas Shuval (1991) infeccbes virais Sano et al. (2016),
gastroenterites Dalahmeh et al. (2016). Além de outros danos por metais acumulados em sedimentos e
plantas, produtos farmacéuticos, tragcos de metais (TMs) e metaloides Gomes et al. (2019); Santiago-Martin
et al. (2020).

Michetti et al. (2018) realizaram um estudo para avaliar as percep¢bes dos agricultores sobre os
beneficios e riscos associados ao relso das aguas residuais tratadas na agricultura, e identificaram que a
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percepcdo de risco/beneficio estdo vinculados principalmente em relagdo a informacdo, aos aspectos
técnicos e opinides dos agricultores sobre o tipo de culturas cultivadas, o que demonstra a importancia de
aumentar a conscientizagdo das partes interessadas e incentivar seu envolvimento para alavancar a
aceitacdo do publico para promover a difusdo dessa tecnologia, avaliando a necessidades local de agua,
experiéncias pessoais de cada populacdo, e abordar preocupacdes especificas da empresa relacionadas a
agua.

Um artigo de revisdo aponta que a maioria dos estudos sugeria que a exposicdo direta a aguas
residuais ou excrementos em atividades agricolas era um fator de risco para a saude Lam et al. (2015).
Considerando o risco de infeccdo por ovos de helmintos transmitidos por solo contaminado, Amoah et al.
(2018) recomendam tratamento adicional do lodo, com compostagem sob pH elevado ou tratamento
térmico, para reduzir a concentragao de ovos vidveis. Outra alternativa para o lodo seria sua transformacao
por pirélise em um gas de combustdo e um carvao rico em carbono Agar; Kwapinska; Leahy (2018).

Os microrganismos com maior abordagem foram organizados no Quadro 3. Destacam-se os
coliformes totais, bactérias mesofilicas, E. coli Laaffat et al. (2019); Petousi et al. (2014); Boyte et al. (2017),
Salmonella sp. Santiago et al. (2018); Dalahmeh et al. (2016); Shuval (1991), seguidos de Cryptosporidium e
Giardia Domenech et al. (2018); Caccio et al. (2003), virus de maneira geral, norovirus Sano et al. (2016); Ito
et al. (2017), rotavirus Dalahmeh et al. (2016), Ascaris spp, anciléstomo, Trichuris spp, Taenia spp e
Toxocara spp. Amoah et al. (2018), Taenia saginata, Mycobacteria sp. Shuval (1991), bactérias e genes
resistentes a antibidticos Gatica; Cytryn (2013) e patdgenos entéricos Shuval (1991).

QUADRO 3: Principais microrganismos apresentados no levantamento bibliografico.

Coliformes totais, coliformes a 45°C. VARALLO et al. 2013.

Coliformes totais e fecais- Escherichia coli. MOAZENI et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019;
AMORIM et al., 2019.

E. coli. SALVATORE et al. 2013.

Ascaris lumbricoide, Hymenolepis nana, Trichuris trichuria, Cistos KIOMARS et al. 2012.

de Gidrdia, Amoeba e larvas de nematoides.

Bactérias e genes resistentes a antibidticos. GATICA; CYTRYN, 2013.

Coliformes totais, coliformes fecais, bactérias das familias

Micrococcaceae, Streptococcaceae, Enterobacteriaceae, MAZARI-HIRIART et al. 2008.

Staphylococcus e Enterococcus, Helicobacter pilori, Escherichia
coli, Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae, K. oxytoca,
Citrobacter freundii e Salmonella spp., Além de ndo fermentadores
como Pseudomonas spp. e Acinetobacter spp.

Coliformes fecais KIHILA et al., 2014.

Coliformes totais, coliformes fecais, Salmonella, E.coli. R. AL-AS ED 2007.

Coliformes totais, bactérias mesofilicas e E. coli. LAAFFAT et al, 2019; PETOUSI et al, 2014; BOYTE
et al, 2017.

Ascaris spp, anciléstomo, Trichuris spp, Taenia spp e Toxocara spp. AMOAH et al, 2018.

Virus, norovirus. SANO et al, 2016; ITO et al, 2017.

Cryptosporidium, Giardia. DOMENECH et al, 2018; CACCIO et al, 2003.

Salmonella sp. SANTIAGO et al, 2018; DALAHMEH et al, 2016;

SHUVAL, 1991; AMHA, KUMARASWAMY &
AHMAD, 2015; LOPES et al., 2015.

E.coli, coliformes fecais, Klebsiella e Citrobacter. AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOS, 2012.
Rotavirus. DALAHMEH et al, 2016.
Archaebacterias metanogénicas e bactérias nitificantes e MENGYAO et al., 2020.

desnitrificantes.
Continua...
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QUADRO 3: Principais microrganismos apresentados no levantamento bibliografico. Continuagao.

Microrganismos de degradagdo de poluentes. CHEN et al., 2020.

E. coli, Salmonella spp. E Shiga-toxigénica. INTRIAGO et al., 2018.

Ovos de helmintos. JIMENEZ; CHAVEZ, 1998; POMPEO et al., 2016.
Campylobacter spp. FARHADKHANI et al., 2020.
Entamoeba histolystica, Shigella spp, Vibro cholerae,

Enteroviruses, Hepatitis A virus, Ancyslostoma duodenale, SHUVAL et al., 2003.

Trichuris trichiura, Taenia saginata, Ascaris lumbricoides.

Aeromonas hydrophila, Arcobacter sp., Bacillus cereus,

Bacteroides sp, Legionella sp Mycobacterium sp. CUl etal., 2019.
Rotavirus. SEIDU et al., 2008.
Salmonella typhi, Salmonella paratyphi, Salmonella typhimuri,

Shigella  dysenteria, Giardia  duodenalis,  Criptosporidio,

Cyclospora cayetanensis, Enterovirus, parvovirus, rotavirus, JARAMILLO, RESTREPO, 2017.
Poliovirus,  Leptospira icterohaemorrhagiae, Pseudomonas

aeruginosa,  Sarcoptes  scabiei, Chlamydia  trachomatis,

Plasmodium, Flavivirus.

FONTE: Autoria prépria, 2020.

Alygizakis et al. (2020) ressaltaram a importancia de monitoramento e avaliagdo da qualidade da
agua residual que sera utilizada, devido a existéncia de substancias quimicas e bioldgicas persistentes em
aguas residuais, como antibidticos, anti-hipertensivos, antipsicoticos e anti-inflamatdrios ndo esterdides
(AINEs) e apresenta um protétipo de amostrador a base de didxido de hidrogel e agarose, para
monitoramento quimico de forma eficiente e econémica. No experimento que realizaram para determinar
os contaminantes quimicos e bioldgicos nas aguas residuais, identificaram a presenca de duzentos e
setenta e nove (279) contaminantes quimicos e bioldgicos de interesse emergente (CECs) em niveis de
concentrac¢des variando de 0,09 ng L-a 1279 ng L~ %, detectando 16 compostos, entre eles antibiéticos. A
presenca desses CECs podem ser captados pelas plantas e frutas, resultando em uma transmissdo de
possiveis genes de resisténcia antibidtica. Também Hong et al. (2003) demonstraram preocupagdo com
antibidticos, bactérias resistentes a antibidticos e genes modificados. Na mesma perspectiva foi analisada a
qualidade de aguas subterraneas, para avaliar o risco de contamina¢do por produtos farmacéuticos e
produtos de cuidados pessoais presentes em dguas residuais irrigadas por pulverizagao KIBUYE et al.
(2019).

As principais vantagens da utilizagdo de dguas residuais estdo relacionadas no Quadro 4. Sdo o
aporte de nutrientes as plantas, como fésforo e nitrogénio, promovendo o crescimento da plantagdo
Laaffat et al. (2019); Egle et al. (2016); a reducdo de gastos com fertilizantes quimicos Lam et al. (2015);
Quilliam et al. (2015); e do consumo de agua potdvel para a irrigacdo laaffat et al.(2019); melhoria da
fertilidade do solo Lam et al. (2015); a economia de recursos naturais através da reciclagem de nutrientes
Lam et al. (2015); Quilliam et al. (2015); Egle et al. (2016); além de ser uma alternativa para a escassez de
recursos hidricos Alygizakis et al. (2020); Hong et al. (2003); Gatica; Cytryn (2013); Caccio et al. (2003);
Boyte et al. (2017) e, ao mesmo tempo, benéfica para a recarga de aquiferos subterraneos e para evitar
descargas diretas de poluentes nas aguas superficiais Kibuye et al. (2019).
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RO 4: Principais vantagens apresentadas no levantamento bibliografico.

O uso das aguas cinza tratadas para irrigacdo de areas verdes fornece
nutrientes como fésforo e nitrogénio que promovem o crescimento da
plantagao.

Reduz o consumo de agua potavel.

Reduz gastos com fertilizantes quimicos.

Melhora a fertilidade do solo.

Economiza recursos naturais através da reciclagem de nutrientes.

Benéfica para a recarga de aquiferos subterraneos e para evitar
descargas diretas de poluentes nas aguas superficiais.
Alternativa para a escassez de agua.

Reducdo de potencial do aquecimento global em 66% e emissdo de
metano.

Utilizagdo da dgua como fertirrigacdo; em termos de provisGes de
subsisténcia e ganhos econémicos.

Alta qualidade da agua residual recuperada e garantir conformidade
ambiental e uma produgdo agricola menos arriscada.

Evitar danos a longo prazo ao solo e as aguas subterraneas, aumentar a
disponibilidade de dgua doce para a irrigagcdo agricola.

Para a producdo agricola em regides secas e a agua de reuso é
suficiente para fertirrigacdo de uma area de cultivo extenso.

Ap0ds o tratamento apresenta boa qualidade de 4dgua e fonte confidvel e
significativa de dgua reutilizavel.

Redugdo do consumo de fertilizantes.

Melhorar o abastecimento de dgua agricola.

Aliviar o estresse hidrico.

Promover a agricultura sustentavel, preservar os escassos recursos
hidricos e manter a qualidade ambiental.

A implementa¢do do lodo do processo de adubagdo permite uma
reducdo drastica no consumo de fertilizantes, pois 0 mesmo ja possui
em sua composicdo nutrientes essenciais ao desenvolvimento das
plantas.

Reduc¢do no consumo de agua, tornando-se uma solugdo viavel para o
problema de escassez, em regides como o sertdao nordestino.

Lucro na relagdo Custo-Beneficio.

Redugdo da poluigdo.

Novas formas de utilizacdo de aguas para suprir as necessidades do
crescimento da populagdo.
FONTE: Autoria prépria, 2020.

LAAFFAT et al, 2019.; EGLE et al, 2016.

LAAFFAT et al, 2019.
LAM et al, 2015.; QUILLIAM et al, 2015.
LAM et al, 2015.
LAM et al, 2015.; QUILLIAM et al, 2015.;
EGLE et al, 2016.
KIBUYE et al, 2019.

ALYGIZAKIS et al, 2020.; HONG et al,
2003.; GATICA; CYTRYN, 2013.; CACCIO
et al, 2003.; BOYTE et al, 2017.
MENGYAO et al., 2020.
RICART; RICO, 2019.
INTRIAGO et al., 2018.
REZNIK et al., 2017.
WOLTERSDOREF et al., 2016.
BUNAN!I et al., 2015
KIHILA et al., 2014.

MIZYED, 2013.
AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOS, 2012
HARUVY, 1997.

BOUMALEK et al., 2018 ; XU et al., 2015.

JARAMILLO, RESTREPO, 2017, ORON et
al., 2015.
HARUVY, 1997; LAVEE, 2014
AMERASINGHE, et al.; ZABALAGA et al.,
2007.

WALLACE, 2000.

No experimento de Tas et al. (2016), ao avaliar as caracteristicas morfoldgicas do tomate que foi

irrigado com aguas residuais em diferentes concentra¢des de oxigénio utilizando ozbnio, perdxido e
hidrogénio e carvao ativado administrado diretamente nas regides radiculares, observou-se que a aplicacdo
do perdxido de hidrogénio, seguido pelo ozonio resultou em aumento da altura das plantas e largura das
copas das plantas, por meio do aumento do conteudo de oxigénio.
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A principal desvantagem apontada para o reuso de aguas residuais esta relacionada aos riscos de
contaminacdo Lam et al. (2015). Além disso, a irrigacdo pode causar acumulacdo de contaminantes
bioldgicos e quimicos no solo prejudicando a producdo Petousi et al. (2014).

QUADRO 5: Principais desvantagens apresentadas no levantamento bibliografico.

Riscos a saude. LAM et al, 2015.

InfecgGes virais e bacterianas advindas de microrganismos MOAZENI et al., 2017; LONIGRO, 2016; AMHA,

patogénicos presentes no esgoto tratado. KUMARASWAMY & AHMAD, 2015.

Afeta significativamente as propriedades da textura do solo,

além de causar possiveis alteragdes na biomassa e a JARAMILLO, RESTREPO, 2017.

microbiota.

Riscos a saude humana em caso de contato direto. CUI, et al., 2019; KERAITA, et al., 2008; IKERATA,
2013.

Altos custos de monitoramento e disposigdo. VENTURA et al., 2019.

Custos relevantes de tratamento do efluente a nivel terciario. GANOULIS, 2012, NURIZZO et al., 2001.

Receio de se utilizar dgua proveniente de esgoto tratado. JARAMILLO; RESTREPO, 2017.

A irrigacdo pode causar acumulagdo de contaminantes PETOUSI et al, 2014.

bioldgicos e quimicos no solo prejudicando a producao.

Relagdo as concentragdes de substancias organicas e poluentes CHEN et al., 2020.

nitrogenados.

Riscos trazidos a salde e ao meio ambiente. DEVILLER et al., 2020.

A salinidade excessiva pode prejudicar as culturas e as dguas WOLTERSDOREF et al., 2016.

residuais contém muito nitrogénio (N) e ndo o suficiente
fosforo (P) e potassio (K).
Salinidade e toxicidade. BUNANI et al., 2015.
Aguas residuais possam ser proibitivas para algumas plantas de AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOS, 2012.
pequena escala.
Altos niveis de salinidade.
FONTE: Autoria propria, 2020.

Tashauoei et al. (2013) avaliou a concentracdo de metais pesados presente na agua residual a ser
utilizada na agricultura em Isfahan, as dosagens Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Niquel (Ni), Zinco
(Zn) e Cobre (Cu) se encontravam dentro do padrdo considerado seguro para utilizar na irrigacdo das
plantagdes, contudo a presenca desses compostos, devido aos processos de evaporacdo e a irrigacao
repetida por dguas residuais tratadas, podem causar acimulo nas lavouras ou absor¢do de constituintes
guimicos pela raiz das plantas.

Segundo Shoushtarian; Masoud (2020) foram obtidos e incluidos um total 70 normativas, dentre
elas 37 regulamentos, 29 diretrizes, 6 normas, 4 critérios e atos. Ao analisar estas normativas o autor
identificou diversas normativas na Europa, no América do Norte entre outras localidades, contudo nao
foram identificadas normativas relacionadas na América do Sul. Os regulamentos e diretrizes de reuso de
agua se baseiam principalmente no controle de parametros convencionais de qualidade da agua.

Embora ndo tenham tratado de forma especifica sobre a legislagdo, alguns autores citaram a
legislacdo de seus paises, como as normas marroquinas Laaffat et al. (2019); recomendacdes da OMS,
legislagdes locais e internacionais Amoah et al. (2018); e legislacdo espanhola Domenech et al. (2018). Essas
normativas foram anexadas ao Quadro 6.
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QUADRO 6: Principais normas e legislagGes identificadas no levantamento bibliografico.

Decreto n? 8.468/76 Aprova o Regulamento da Lei n? 997/1976, que dispde sobre a
prevencao e o controle da poluicdo do meio ambiente.
NBR 13969 oferece alternativas de procedimentos técnicos para o projeto, construgdo e
operagdo de unidades de tratamento complementar e disposi¢ao final dos efluentes
liguidos de tanque séptico.
RDC n.12 de 02/01/2001 aprova o Regulamento Técnico sobre padrdes microbioldgicos
para alimentos.
Diretrizes para o uso seguro de aguas residuais, excrementos e aguas cinza, volume 2: uso
de dguas residuais na agricultura-(OMS), 2006.
Manual de orientagdes para reutilizacdo de agua - (EPA), 1992.
Resolugdo CONAMA 375/2006 - Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de
lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, e da outras providéncias.
Regulamentos da 4gua (uso e descarte de lodo), Ministério da Prote¢do Ambiental de
Israel - (MPAI), 2004.
Controle de patégenos e vetores no lodo de esgoto - (EPA), 2004.
Norma Francesa- NFU 44-041.
Regulamento turco de controle da poluicdo da dgua boletim aspectos técnico, boletim
oficial nr. 20748, WPCR-TAB (1991).
Manual para o uso e eliminagdo segura de aguas residuais, aguas cinzentas e dejetos —
(OMS), 2016.
Reuso de efluentes (OMS).
Qualidade de 4guas residuais (FAQ) 1987.
COMISSAO EUROPEIA 1991.
Projeto de salvaguarda das aguas 2012.
COM 2018.
Decreto Real Espanhol 2007.
Diretiva de aguas residuais 1991.
Tratado da comissao Europeia 2012.
Plano de a¢do da Economia Circular Europeia 2015.
Norma de Reutilizacdo (PSI 742/2003).
Diretrizes técnicas obrigatorias (PSI 34-2012).
Decreto legislativo (N2152 / 2006) - Requisitos minimos de qualidade para aguas residuais
recuperadas ao sair da planta de recuperagao - Ministério do Meio Ambiente da Itdlia,
(MMAL), 2006.
Normas para reutilizagdo de dguas residuais na india. Conselho Central de Controle da
Poluicdo da india, (CCCPI), 2003.
Diretrizes para o uso seguro de aguas residuais, excrementos e aguas cinza, volume 4: uso
de excreta e dguas cinzas na agricultura — (OMS), 2006.

FONTE: Autoria prdpria, 2020.

SOUZA et al. 2015.

VARALLO et al. 2011.
MOAZELI et al., 2017.
Ll et al., 2015.
POMPEO et al., 2016.
LAVEE, 2014.

LAVEE, 2014
BOUMALEK et al., 2019

GUREL et al., 2007
MOAZELI et al., 2017

RICART; RICO, 2019.

AGRAFIOTI;
DIAMADOPOULOS,
2012.

GUREL et al., 2007.
ZABALAGA et al., 2007.

SEIDU et al., 2008.

Miiller; Cornel (2017) também afirmam a inexisténcia de uma diretriz para a qualidade da agua de

irrigacdo ou reutilizagdo da dgua na regido da Namibia. Contudo, durante a realizagdo do planejamento foi
sugerido a utilizacdo de diretrizes dos paises proximos devido a semelhante as condi¢des locais. Para a
anadlise da qualidade das dguas foram utilizadas as diretrizes internacionalmente aceitas da FAO e da OMS.

Os estudos de Sousa; Leite; Luna (2001) destacaram que o reaproveitamento planejado de esgotos
domeésticos na agricultura evita a utilizacdo de adubos minerais; elimina a provavel contaminacdo das dguas
subterraneas e superficiais por fertilizantes e supre a escassez de adgua para fins domésticos. Na mesma
linha Méndez et al. (2011) percebeu em seus experimentos que os efluentes tiveram potencial para serem
reutilizadas para fins agricolas e ambientais, pois a variagdo do custo relativo da reducdo da contaminacgdo
para atender a regra agronomica nao foi alta.
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Freitas et al. (2012) observou no estudo de Ramos (2007); Cerqueira et al. (2008), sobre a reducdo
dos impactos ambientais beneficiado pelo reuso, visto que os nutrientes presentes na agua de reuso (como
o nitrogénio) quando lancados nos aquiferos, podem provocar severas contamina¢cdes ambientais. Assim,
guando dguas residuais sdo utilizadas na irrigacao das culturas agricolas, o problema é minimizado e partes
das exigéncias nutricionais das culturas podem ser supridas pelos nutrientes presentes na propria agua de
reuso, favorecendo a redugao dos custos com fertilizantes quimicos.

No tocante aos sistemas de tratamento, os autores Oliveira; Bastos; Souza, (2019); Souza et al.
(2015); Oliveira et al. (2014); Sousa; Leite; Luna (2001), demonstraram que a técnica de reatores
anaerdbios, tais como o tanque séptico, também conhecido como fossa séptica, e o filtro anaerdbio de
fluxo ascendente e Wetlands para o tratamento de esgoto sanitdrio vem sendo desenvolvida, sobretudo,
no Brasil ha décadas. A utilizacdo de tais sistemas de tratamento de efluentes prende-se ao fato de
apresentar vantagens como menor custo de construcdo e operacdo, e baixa producdo de lodo e eficiéncia
na remogdo dos microbioldgicos.

Salgado (2018), avaliando a viabilidade agronémica do uso de esgoto doméstico tratado em reator
anaerdbio para o cultivo de melancia tipo Crimson Sweet, percebeu que foi satisfatéria a remocdo de
coliformes termotolerantes em 85%, a concentracdo média de coliformes termotolerantes foi de 4,24 x
107 NMP/100 ml, em efluente do reator UASB, com reducdo de 82%. Assim, a caracterizacdo do efluente
tratado indicou conformidade com as recomendacGes para a aplicacdo agricola. Quanto aos riscos de
utilizacdo pode ocorrer acumulo de sais no solo (sodicidade). Dai a necessidade de analisar as
caracteristicas quimicas da agua de reuso.

Souza et al. (2001) verificou em sua pesquisa que o efluente final é composto por elementos de
importancia agricola tais como nitrogénio, fésforo, calcio e potassio e, juntamente com a carga de matéria
organica e sais, enquadrando, portanto, nas determina¢des da NBR 13.969/1997 para reutilizacdo na
agricultura. A ETE, cujos efluentes foram testados, exibiu redugdo de coliformes totais (99,2%) e E. coli
(96,4%). Ja no sistema Wetland ocorreu redug¢do de DQO (61,75%), sendo a maior redugdo desse
parametro em toda a esta¢do depois do tanque séptico.

Dantas (2014), estudando a cultura do rabanete (Raphanus sativusL.), irrigada por efluentes
provenientes de sistema de lagoas de estabilizagdo em série (duas facultativas e trés de maturagdo),
buscou pesquisar sobre a qualidade microbioldgica do bulbo, realizando a enumeracdo de coliformes
termotolerantes, de bactérias aerébias mesodfilas e a pesquisa de Salmonella, os resultados demonstraram
que o rabanete encontrou-se dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo, ou seja, os valores
encontrados dos patdgenos foram aceitos pela Resolugdo ANVISA n2 12 (Brasil, 2001). Ressaltou que a falta
de atendimento consistente as exigéncias de qualidade, pode impactar na da saude dos usudrios e
preservacao do meio ambiente.

Quanto ao efluente, o mesmo mostrou-se viavel na irrigacdo da cultura do rabanete nao
apresentando diferenca entre os tratamentos com relagcdo as varidveis agronOmicas. Os resultados
alcangados corroboram com os obtidos por Carvalho et al. (2013) que também obtiveram auséncia
de Salmonella e coliformes menores que 3 NMP g, no estudo da irrigacdo de girassol (Helianthus annuus
L.) com efluente tratado no mesmo sistema de lagoas de estabilizacdo.

Ainda sobre a pesquisa de Sousa; Leite; Luna (2001), que avaliaram o desempenho da cultura do
arroz irrigada com efluentes de esgoto sanitdrio provenientes de tanque séptico e de lagoa de
estabilizacdo, apresentou concentracdo ainda considerdvel de coliformes fecais (107 a 10° UFC 100 mL?)
respectivamente, bem superior, portanto, aos padrdes recomendados pelo WHO (1989) e CONAMA n? 20
(1986). No entanto, o arroz produzido ndo apresentava indicadores de coliformes fecais, enquanto os
parametros fisico-quimicos apresentados, exceto nutrientes, estavam numa faixa de seguranca
recomendada para irriga¢cdo. Sendo que o arroz produzido com esgotos pré-tratados anaerobiamente e



A. A. A. COSTA; C. L. FRANCA; E.C.B. GONCALVES; R. MAGRO; R.C.TOMAZ; R.P.A.REIS REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 18- n21 (2022)

30
pos-tratado em lagoa de estabilizagdo, depois de seco ao sol, ndo apresentou indicadores de coliformes
fecais.

Salgado et al. (2018), concordando com Araujo et al. (1999), apontou que a pratica de irrigacdo com
aguas de reuso, feita de maneira criteriosa, ndo sé fornece os nutrientes para a cultura a que se destina,
mas é uma forma de tratamento e limpeza quando de sua passagem pelo solo alimentando, com isto, o
lencol freatico.

Concordando com Hespanhol (2002), qualquer que seja a forma de reuso empregada, é
fundamental observar que os principios basicos que devem orientar essa pratica sdo: preservacdo da saude
dos usuarios, preservacdo do meio ambiente, atendimento consistente as exigéncias de qualidade,
relacionadas ao uso pretendido e prote¢do dos materiais e equipamentos utilizados nos sistemas de reuso.

Nado tendo a pretensdo de esgotar a tematica em estudo, foi realizada no decorrer desse trabalho
uma descricdo de alguns aspectos importantes relacionados ao reaproveitamento de efluentes domésticos
na agricultura de forma a ampliar a compreensao sobre o tema.

6. CONCLUSAO

A utilizacdo de 4guas residuais traz beneficios como a fertirrigacdo, diminuicdo de custos para os
agricultores com fertilizantes, alternativa vidvel para remediar a escassez de agua sazonal e promocdo de
uma agricultura sustentavel.

Tendo em vista a revisdo sistematica realizada pode-se concluir que, no decorrer dos anos, o
aproveitamento de aguas residuais tem sido uma alternativa vidvel para uso na agricultura, sendo uma
pratica de utilizacdo racional dos recursos hidricos, desde que sejam seguidos os padroes estabelecidos
pelas normas para utilizacdo da agua de reuso, observando-se as especificidades locais, utilizando-se de
tratamentos adequados, priorizando a salde e o meio ambiente. Tal reuso trata-se de uma fonte de
nutrientes para as culturas, consequentemente ampliando a producdo das plantag¢des irrigadas.
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