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RESUMO 



A  água  de  reúso  definida  como  a  reutilização  de  águas  provenientes  de  efluentes tratados,  pode  ser  uma  fonte  alternativa  de  água  para  agricultura,  porém  é  importante  a avaliação da sua qualidade sanitária para não causar agravos a saúde ambiental e humana. O 

objetivo foi avaliar a qualidade sanitária da água de reúso  de diferentes origens  para uso  na agricultura com finalidade de emprego sustentável da água. Foram coletadas amostras de água de reúso de diferentes tipos de tratamento, denominadas no trabalho como “clorada, polida e biológica”. Foram realizadas análises bacteriológicas e físico-químicas da água de reúso, e do solo. Em sistema construído em laboratório foram cultivados  Petroselinum crispum,  regados por gotejamento com água de reúso e água potável. Foram feitas extrações de DNA total para verificação da quantidade de microbiota no solo durante os cultivos. Foi realizada Reação da Polimerase  em  Cadeia  (PCR),  para  busca  no  solo  dos  cultivos,  dos  bioindicadores  de contaminação  fecal   Escherichia  coli,  Adenovírus  sorotipos  40  e  41   e  Methanobrevibacter smithii.  Foi  avaliado  o desenvolvimento da planta como  bioindicadora indireta de nutrientes no solo.  Foi  analisado o  decaimento  de   E. coli  e   Salmonella  spp. no solo  com  cultivo  de   P. 

 crispum e solo nu, irrigados com águas de reúso e potável (controle). Análises de substâncias com  atividade  estrogênica  foram  feitas  nas  amostras  de  águas  de  reúso,  por  meio  do  ensaio YES  ( Yeast  Estrogen  Screen).  As  análises  bacteriológicas  e  físico-químicas  mostraram  que apenas  a  água  de  reúso  “polida”  estava  própria  para  reúso  agrícola,  segundo  normativas nacionais e internacional. As quantificações de DNA indicaram que  as amostras de água de reúso contribuíram para aumento de 1,6 vezes na quantidade de microbiota do solo, enquanto que os irrigados com água potável tiveram diminuição de 3,8 vezes. A água de reúso auxiliou para o maior desenvolvimento dos cultivos. A PCR mostrou que as amostras de água de reúso alteraram  a  microbiota  do  solo,  pois  ficaram  retidos  durante  os  cultivos,  os  microrganismos presentes nas águas de reúso, Adenovírus tipo 40 e 41 e  E. coli. O decaimento de  Salmonella spp.  nos  cultivos  irrigados  com  água  de  reúso  foi  mais  lento,  em  comparação  com  o  grupo controle.  A  amostra  “biológica”  apresentou  substâncias  com  atividade  estrogênica  na concentração de 115 ng L-1. O estudo demonstrou que, se a água de reúso estiver dentro dos padrões  de  qualidade  sanitária,  se  for  feita  irrigação  por  gotejamento,  e  com  um  tempo  de parada  entre  irrigação  e  colheita  das  culturas,  esta  representa  uma  fonte  de  água  segura  e sustentável  para irrigação da agricultura. Para isso  é fundamental a  criação de lei federal  de reúso agrícola, a fim de evitar danos à saúde humana e ambiental.  

Palavras-chave: Água de Reúso, Agricultura, Reúso Agrícola, Saúde Ambiental, Solo. 



 



ABSTRACT 

 

Water reuse, defined as the reuse of water from treated effluents, can be an alternative source of water for agriculture. However, the evaluation of its quality is important in order not to  cause  damage  to  human  and  environmental  health.  The  objective  of  the  study  was  to evaluate the sanitary quality of water reuse from different sources for use in agriculture for the purpose  of  sustainable  use  of  water.  Samples  of  water  reuse  were  collected  from  different types  of  treatment,  being  named  in  the  present  work  as  "chlorinated",  "polished"  and 

"biological". Bacteriological and physical-chemical analyzes of the water reuse and of the soil were carried out. Analyzes of substances with estrogenic activity were made in the samples of water reuse, through the YES test ( Yeast Estrogen Screen). In a laboratory-built system, plants of  the  species   Petroselinum  crispum  were  grown,  dripped  with  water  reuse  and  drinking water. Total DNA extractions were carried out to check the amount of microbiota in the soil during cultivation. Polymerase Chain Reaction (PCR) was carried out to search for the fecal contamination  bioindicators   Escherichia  coli,  Adenovirus  serotypes  40  and  41  and Methanobrevibacter  smithii  in  the  soil  of  the  crops.  The  development  of  the  plant  as  an indirect  bioindicator  of  nutrients  in  the  soil  was  evaluated.  The  decay  of   E.  coli  and Salmonella spp. in soil with  P. crispum cultivation and in bare soil, irrigated with water reuse and  drinking  water  (control).  Bacteriological  and  physical-chemical  analyzes  showed  that only  “polished”  water  reuse  was  suitable  for  agricultural  reuse,  according  to  national  and international  regulations.  The  “biological”  sample  presented  substances  with  estrogenic activity at  a concentration  of 115  ng L-1. DNA quantifications  indicated that the water reuse samples  contributed  to  a  1.6-fold  increase  in  the  amount  of  soil  microbiota. Those  irrigated with drinking water had a decrease of 3.8 times. The water reuse helped to further develop the crops. The PCR showed that the samples of water reuse altered the soil microbiota, because the microorganisms (Adenovirus types 40 and 41 and  E. coli) present in the water reuse were retained during cultivation. The decay of  Salmonella spp. in crops irrigated with water reuse it was slower compared to the control group. The study demonstrated that, if the water reuse is within the sanitary quality standards, if drip irrigation is done, and with a stop time between irrigation  and  crop  harvesting,  this  represents  a  safe  and  sustainable  source  of  water  for irrigation of the agriculture. To this end, it is essential to create a federal law on agricultural reuse, in order to avoid damage to human and environmental health. 



Keywords: Water Reuse, Agriculture, Agricultural Reuse, Environmental Health, Soil. 
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1 INTRODUÇÃO 





Em  meio  à  escassez  de  água  doce  para  abastecimento  da  população  em  diversas regiões  do  mundo  e  no  Brasil,  a  água  de  reúso  vem  sendo  estudada  e  utilizada  como  uma fonte  alternativa  de  água  para  irrigação  na  agricultura  (MORAIS  et  al.,  2016).  A  água  de reúso é definida como a reutilização de águas provenientes de efluentes tratados (MORAIS et al., 2016), e pode ser classificada de acordo com a sua origem, como reúso local ou interno - 

proveniente de águas cinzas a partir de residências e novos empreendimentos; e reúso externo 

– proveniente de águas negras (esgoto bruto) de estações tratamento de esgoto e que passam na sequencia por estações de tratamento de água de reúso (ETE+ETAR) (Moura et al., 2020). 

A  água  de  reúso  é  um  recurso  bastante  utilizado  na  agricultura,  porém  é  fundamental  a realização  de  estudos  que  verifiquem  quanto  o  seu  uso  altera  as  características  originais  do solo,  alterando  o  meio  ambiente  ou  mesmo  oferecendo  riscos  na  rega  de  cultivos,  ou  seja, quais  parâmetros de qualidade sanitária poderiam  ser verificados  para que a utilização deste recurso seja segura para a saúde humana e ambiental. 

A agricultura é a atividade que mais consome água doce no mundo e no Brasil, cerca de 70% (FAO, 2018), e devido à escassez das fontes hídricas para esta atividade em diversas regiões,  a  água  de  reúso  se  torna  uma  alternativa  para  enfrentamento  desse  problema (URKIAGA  et  al.,  2008).  A  irrigação  da  agricultura,  geralmente,  não  permite  o reaproveitamento direto da água utilizada nas culturas, pois é evapotranspirada pelas plantas e transformada  em  vapor  d’água  na  atmosfera,  e  também  parte  da  água  se  infiltra  no  solo chegando na camada subterrânea no lençol freático (CUBA et al., 2015). 

A utilização de água de reúso na agricultura pode trazer benefícios como nutrientes e água, favorecendo o crescimento de plantas e reduzindo o uso de fertilizantes artificiais (EPA, 2012).  A  irrigação  com  água  de  reúso  pode  ser  uma  forma  de  fertirrigação  natural, proveniente  de  nutrientes,  como  nitrogênio,  potássio  e  fósforo,  fundamentais  no  cultivo  em solos  pobres  (OTENIO,  2015).  Além  disso,  pode  diminuir  a  pressão  da  demanda  de  água sobre  os  mananciais,  e  reduzir  a  quantidade  de  esgotos  lançados  nos  rios  (MANCUSO  e SANTOS, 2013). 

No  entanto,  a  água  de  reúso  deve  ser  bem  gerenciada  e  com  qualidade  sanitária adequada, para que não ofereça riscos à saúde humana e ambiental (WHO, 2006). Visto que dependendo da origem e do tratamento empregado para a produção da água de reúso, pode ou não  ser  segura  para  a  saúde  humana  e  ambiental.  E  pode  conter  poluentes  e  contaminantes, 
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tais como produtos químicos e microrganismos, que podem causar agravos à saúde ambiental (MOURA et al, 2020). Além disso, a transmissão de doenças pode ser diminuída e controlada por fatores agronômicos  como prática de irrigação utilizada, como por gotejamento, práticas de cultura e de colheita (MORAIS et al., 2016). 

 

  



No Brasil existe uma legislação federal sobre água de reúso para agricultura, que é a Resolução CNRH nº 121 de 2010, no entanto, esta não estabelece parâmetros para avaliação da qualidade sanitária para o reúso agrícola. Existem padrões de qualidade em normatizações como a Norma técnica da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), nº 13.969/97 

(ABNT,  1997),  que  traz  poucos  padrões,  e  não  é  específica  sobre  água  de  reúso.  Ademais, existem  normatizações  pontuais  de  alguns  estados  brasileiros  que  possuem  parâmetros  de qualidade sanitária para reúso agrícola. Internacionalmente, existem normatizações como nos Estados  Unidos  da  América  o  “Guidelines  for  Water  Reuse”  da   U.S.  Environmental Protection  Agency  (EPA)  de  2012,  que  trata  de  forma  mais  completa  sobre  água  de  reúso, com parâmetros físico-químicos e biológicos, baseados em estudos científicos, de modo que esta água se torne mais segura para aqueles que a utilizam. 



A busca por fontes alternativas de água para a agricultura torna a utilização da água de reúso um recurso importante para atingir a sustentabilidade. Com isto, o estudo teve como objetivo  avaliar  a  qualidade  sanitária  da  água  de  reúso  de  diferentes  origens  para  uso  na agricultura com finalidade de emprego sustentável da água. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 





2.1 ESCASSEZ HÍDRICA E SEU IMPACTO SOCIAL 





A  água  é  um  recurso  natural  finito,  e  a  água  doce  com  qualidade  sanitária  está  cada vez mais escassa para atender a demanda crescente para a população. A escassez de água tem aumentado em diversos países, assim como no Brasil, especificamente, nas regiões nordeste e mais recentemente na região sudeste (HANDAM, 2016). 

Até 2030, cerca de  2 bilhões de pessoas  no mundo  viverão em  regiões  com  absoluta escassez  (ONU,  2015).  No  Brasil  existe  irregularidade  de  distribuição  da  disponibilidade hídrica, por conta dos contextos geográficos. Enquanto que nas regiões Norte e Centro-Oeste se encontram 89% dos recursos hídricos, ao mesmo tempo é onde possui 13% da população brasileira. Nas regiões Nordeste, Sudeste e Sul onde se encontram 9% dos recursos hídricos, se concentram mais de 85% da população e é onde possui as maiores atividades industriais no Brasil.  As  condições  mais  precárias  da  qualidade  sanitária  e  da  falta  de  água  ocorrem  na região  nordeste,  em  seguida  a  região  norte,  que  é  a  única  que  aparece  com  uma  situação confortável, abastecida pelas chuvas da Amazônia e de seus grandes rios (ANA, 2017). 

Em  diversas  áreas  do  mundo  a  disponibilidade  de  água  doce  excede  a  demanda humana, principalmente nas semiáridas ou áridas. Contudo existem locais onde ocorrem altos índices  de  precipitações  pluviométricas,  por  conta  do  próprio  ambiente  e  condições geográficas,  no entanto  em  outras ocorre baixos  níveis  de  chuvas  (MANCUSO e SANTOS, 2013). 

Em  relatório  produzido  pelo  Fundo  das  Nações  Unidas  para  a  Infância  (UNICEF)  e pela  Organização  Mundial  da  Saúde  (OMS)  (2019),  estudo  entre  os  anos  de  2000  e  2017, demonstrou  que  cerca  de  2,2  bilhões  de  pessoas  no  mundo  têm  acesso  a  água  potável,  3 

bilhões não possuem instalações básicas para a higienização pessoal, e 4,2 bilhões de pessoas não têm serviços de saneamento adequado. Os casos de precariedade no saneamento atingem especialmente as pessoas em situação de pobreza, e os avanços são lentos para estas regiões (WHO, 2014). 

A escassez de água, segundo a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável do Programa  das  Nações  Unidas  para  o  Desenvolvimento,  acomete  mais  de  40%  da  população no  mundo,  e  deverá  aumentar  por  conta  das  mudanças  climáticas  e  da  falta  de  gestão 
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adequada  da  água.  Um  dos  objetivos  do  desenvolvimento  sustentável  (ODS)  é  o  6  –  Água Potável  e  Saneamento,  para  assegurar  a  disponibilidade  e  a  gestão  sustentável  da  água  e saneamento para todos. É possível atingir este objetivo, por meio da cooperação internacional, proteção às nascentes, rios e bacias e compartilhamento de tecnologias de tratamento de água (PALMA, 2017). Em meio à escassez de água para o consumo humano, a seca em diferentes regiões,  a  desigualdade  no  acesso  à  água  com  qualidade  sanitária  em  diversas  regiões  do mundo, a água de reúso vem sendo estudada como uma fonte alternativa e sustentável para a sociedade. 

A  desigualdade  na  distribuição  de  água  tanto  em  quantidade  quanto  em  qualidade sanitária  acometem,  principalmente,  as  regiões  urbanas  e  rurais  de  baixa  renda socioeconômica (CUNHA et al., 2012). A diminuição da qualidade e da quantidade da água doce  se  deve  a  má  gestão  dos  recursos  hídricos  por  conta  de  ações  antrópicas  como,  por exemplo,  o  lançamento  de  esgotos  domésticos  e  industriais  sem  tratamento  nos  mananciais (HANDAM,  2016).  O  despejo  de  resíduos  sem  tratamento  adequado  acaba  alterando  a dinâmica dos ecossistemas, e traz sérios riscos à saúde pública como organismos patogênicos, que  podem  transmitir  doenças  (REGO,  2010;  SOTERO-MARTINS  et  al,  2014).  A  falta  de água também é causada pelos desmatamentos do entorno dos mananciais, pois as vegetações e florestas são fundamentais para a manutenção das nascentes. Quando chove a água vai escoar pela superfície, assim como vai se infiltrar no subsolo, porém quanto mais vegetação melhor é a infiltração de água nos mananciais (MMA, 2016). 

Em  2010  a  legislação  da  Assembleia  Geral  da  Organização  das  Nações  Unidas, Resolução A/RES/64/292 (UNGA, 2010), reconheceu e determinou formalmente que a água e também  o  esgotamento  sanitário  são  um  direito  a  todas  as  populações  humanas.  Após  este marco,  todas  as  cidades  devem  proporcionar  e  garantir  o  abastecimento  de  água  e  o esgotamento  sanitário  às  residências  (NEVES-SILVA  e  HELLER,  2016).  A  água  é considerada um  direito humano fundamental  e se torna mais relevante nos contextos onde a água é escassa, e se constitui fonte de disputas que ocorrem em regiões do mundo e no Brasil, principalmente no Semiárido (CAMPOS et al., 2013). 

A  água  é  utilizada  das  formas  mais  variadas,  dentre  as  quais  podemos  destacar  o abastecimento de água residencial e industrial, a geração de energia, a irrigação, a harmonia paisagística,  a  dessedentação  de  animais,  a  preservação  da  fauna  e  da  flora,  recreação  e  a diluição  (VON  SPERLING,  2005).  Dentre  estas  formas,  a  agricultura  é  a  responsável  por cerca de 70% do consumo global de água (FAO, 2018). 
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Consequências  da  crise  hídrica  não  afetam  só  o  abastecimento,  mas  também  a economia, a produção de energia, a produção de alimentos, as indústrias que utilizam a água como  insumo,  assim  como  a  saúde  humana.  A  qualidade  sanitária  da  água  se  altera consideravelmente em níveis mais baixos (TUNDISI, 2015). 





O  uso  de  água  limpa  é  fundamental  para  a  higiene  pessoal,  cultivo,  limpeza  e preparação de alimentos, além, obviamente, da hidratação. Portanto, a situação crítica da água afeta diretamente a nutrição e tem sido um problema delicado, especialmente entre as crianças (WHO, 2014). 

A  falta  de  água  causa  diversos  impactos  negativos,  como  doenças,  e  aumentam  os gastos públicos e privados em saúde para tratamento de doenças, sobrecarregando o Sistema Único de Saúde (SUS). Estas doenças são uma das principais causas de óbitos, que poderiam ser evitados (SIQUEIRA et al., 2017). O SUS possui fundamental importância no saneamento e saúde ambiental, pois além de outras atribuições, ao SUS compete a formulação de políticas e  execução  das  ações  de  saneamento  básico  (BRASIL,  1988),  o  que  demonstra  também  as interrelações entre a saúde pública e meio ambiente para a saúde da população. 

 

 

2.2 CONSUMO DE ÁGUA NA AGRICULTURA NO BRASIL E NO MUNDO 









De  acordo  com  a   Food  and  Agriculture  Organization  (FAO),  da  Organização  das Nações  Unidas  (ONU) (FAO, 2018), a irrigação é  maior responsável  pelo consumo de  água doce  no  Brasil  e  no  Mundo,  aproximadamente,  70%.  Verifica-se  também  que  no  Brasil,  ao longo  dos  anos,  ocorreu um  aumento de 32% de  irrigação na agricultura  em  comparação ao ano  de  2006  (ANA,  2013).  No  Mundo,  o  consumo  de  água  para  a  irrigação  equivale  a  um sexto dos solos agricultáveis (THEIVEYANATHANA et al., 2004). 



A  agricultura  constitui  uma  atividade  que  possui  técnicas  aplicadas  no  solo  com  a finalidade  de  realizar  um  plantio  viável.  Há  vários  fatores  vinculados  a  produção  agrícola, como o clima, o solo e a ação humana. A escassez ou o excesso de chuva, e outras variações climáticas,  tem  efeito  direto  sobre  o  plantio.  O  desenvolvimento  da  agricultura  pode  ser voltado  para  a  subsistência  local  ou  para  a  venda  em  mercados  internos  e  internacionais (MACEDO, 2015). 



Visando  conseguir  índices  de  produtividade  maiores,  a  agricultura  irrigada  vem  se destacando  como  uma  tecnologia  necessária.  Entretanto,  deve-se  buscar  o  uso  sustentável  e 
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racional da água, devido ao fato desta atividade representar o maior consumo dentre todos os setores produtivos (SILVA, 2018). 



Atualmente, a agricultura não se remete mais somente ao aumento da produção através da expansão de terra cultivada. Há a necessidade especial de uma reformulação na gestão dos recursos hídricos. Sem essa mudança, a sustentabilidade da produção de alimentos não poderá ser mantida devido à grande dependência de água para a irrigação (MELO, 2010). 



No  entanto,  apesar  do  alto  consumo  de  água  na  agricultura,  por  se  tratar  de  um  uso consuntivo,  onde  a  água  utilizada  na  irrigação  é  evapotranspirada  pelas  plantas  e  depois incorporada ao vapor d’água da atmosfera, esta água não pode ser reaproveitada diretamente pelo homem (CUBA et al., 2015). 



Nos  dias  atuais,  há  um  efeito  direto  da  falta  de  água  sobre  as  atividades  agrícolas, tendo  reflexos  diretos  na  economia  e  no  acesso  aos  alimentos.  É  importante  salientar  que  a água  não  é  utilizada  somente  na  irrigação,  mas  também  para  produzir  e  higienizar  os alimentos  (EUFIC,  2015).  Devido  a  escassez  de  água  em  consequência  da  crise  hídrica,  se observa vários efeitos diretos sobre a produção agrícola, tais como a redução das safras e da qualidade dos produtos bem como impacto sobre a redução da higienização e conservação das colheitas.  Desta  maneira,  diversas  doenças  podem  ser  transmitidas  em  qualquer  lugar  do mundo  pela  contaminação  dos  alimentos,  se  constituindo  um  grave  problema.  Tais  doenças são  ocasionadas  geralmente  por  bactérias,  vírus,  protozoários  ou  toxinas.  Dentre  outras maneiras,  uma  forma  de  evitar  estas  consequências  tão  prejudiciais  é  o  planejamento  e  o gerenciamento  da  água,  assim  como  a  utilização  de  técnicas  de  irrigação,  com  o  objetivo também de economizar água nas plantações (MACEDO, 2015). 



A irrigação é uma técnica muito antiga e se baseia na aplicação de água nos plantios. 

Tem  como  finalidade  o  fornecimento  de  água  em  quantidade  necessária  para  o  plantio  e colheita da cultura. Com o objetivo de verificar o método mais oportuno a cada condição em particular,  os  sistemas  de  irrigação  devem  ser  observados  frente  ao  solo  e  aos  produtos cultivados.  A  irrigação  vem  sendo  uma  importante  alternativa  para  atenuar  a  crise  hídrica como pode ser analisada na região nordeste do Brasil (SUASSUNA, 1994). 

Uma  das  formas  de  irrigação  utilizadas  é  a  irrigação  por  gotejamento,  que  se caracteriza pela disposição de tubos com pequenos diâmetros com furos, ou dispositivos que permitem  o  gotejamento  uniforme,  ao  longo  de  toda  a  extensão.  Dentre  as  vantagens  desta forma de irrigação é permitir a rega próxima ao solo, deixando a água disponível ao sistema radicular  das  plantas;  e  redução  no  consumo  de  água  de  irrigação.  Entretanto  possui  a 
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desvantagem  de  ocorrer  entupimentos  dos  orifícios  por  onde  sai  a  água  no  sistema  de gotejamento (MANCUSO e SANTOS, 2013). 





2.3 ÁGUA DE REÚSO 







2.3.1 Conceito de Água de Reúso 





O conceito de água de reúso tem sido bastante discutido na literatura científica, porém existe discrepância, o que provoca dificuldade no entendimento da definição do termo. 

A definição de água de reúso tem sido confundido com o conceito de aproveitamento de  água  de  chuva,  esse  último  é  um  instrumento  importante  na  gestão  de  recursos  hídricos, mas não deve ser considerado dentro do conceito de água de reúso, pois após passar pelo ciclo hidrológico  natural,  esta  água  captada  terá  sua  primeira  utilização  (FIORI;  FERNANDES; PIZZO, 2005). 

A água de reúso é definida como o aproveitamento das águas anteriormente utilizadas, uma  ou  mais  vezes,  para  atender  atividades  humanas,  no  seu  uso  original  ou  em  outras demandas de uso (LAVRADOR FILHO, 1987). 

A  água  de  reúso  pode  ser  entendida  também  de  forma  mais  simplificada,  como  a reutilização de águas, estas provenientes de efluentes tratados (MORAIS et al., 2016). 

São  considerados  efluentes  as  águas  cinzas  e  águas  negras.  As  águas  cinzas  são  os esgotos  oriundos  dos  chuveiros,  lavatórios,  tanques  e  máquinas  de  lavar  roupa  (FIORI; FERNANDES; PIZZO, 2005). Enquanto que as águas negras são os esgotos provenientes dos vasos  sanitários,  que  possuem  principalmente  fezes  e  urina  (GONÇALVES,  2009;  AL-HAMAIEDEH, 2010; GHUNMI et al., 2011). 



Para  a  produção  de  água  de  reúso,  um  dos  exemplos  pode  ser  aquela  resultante  do tratamento do esgoto doméstico que passa por uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) e depois  por  mais  etapas  de  tratamentos  complementares  em  uma  Estação  de  Tratamento  de Água de Reúso  (ETAR) (MOURA et al.,  2020; MANCUSO  e SANTOS, 2013;  JORDÃO e PESSÔA, 2014; OENNING-JÚNIOR e PAWLOSKY, 2007). 



Existem  outros  dois  termos  importantes,  são  eles:  quando  se  faz  o  reúso  interno  de água de reúso proveniente de atividades realizadas no próprio empreendimento é chamado de 
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reúso interno de água; e quando se faz o uso de efluentes tratados provenientes de estações de tratamento administradas por prestadores de serviços de saneamento básico ou terceiros, cujas características permitam sua utilização é chamado de reúso externo (CEARÁ, 2016). 

Neste  trabalho  foi  considerado  o  conceito  de  água  de  reúso  como  a  reutilização  de águas provenientes de efluentes tratados (MORAIS et al., 2016), sendo classificada de acordo com Moura et al. (2020), que conceitua considerando a origem da água de reúso, sendo:  



“(i)  Reúso  local  ou  interno,  o  proveniente  de  águas  cinzas  a  partir  de  reúso residencial  (casa  ou  prédio)  e  reúso  de  novos  empreendimentos  comercias  ou  não. 

Considerando  que  segundo  Fiori   et  al.   (2005),  as  águas  cinzas  são  aquelas provenientes  dos  lavatórios,  chuveiros,  tanques  e máquinas  de  lavar  roupa  e  louça; (ii) Reúso externo, o proveniente de águas negras (esgoto bruto) a partir de estações tratamento de esgoto e que passam na sequencia por estações de tratamento de água de  reúso  (ETE+ETAR).  Considerando  que,  de  acordo  com  Gonçalves  (2009),  as águas negras são efluentes provenientes dos vasos sanitários, contendo basicamente fezes, urina e papel higiênico ou proveniente de dispositivos separadores de fezes e urina,  tendo  em  sua  composição  grandes  quantidades  de  matéria  fecal  e  papel higiênico,  por  isto  apresentam  elevada  carga  orgânica  e  a  presença  de  sólidos  em suspensão, em grande parte sedimentáveis; (iii) Reúso industrial, o proveniente de águas  a  partir  de  atividades  industriais  do  próprio  empreendimento  (reúso  direto interno) ou a partir de reúso externo.” (Moura et al., 2020) As possibilidades de utilização de água de reúso podem ser divididas em duas grandes categorias:  não-potável  e  potável.  As  mais  proeminentes  na  categoria  de  não-potável  são reúso agrícola, industrial, municipal e recreacional/ambiental. E na classificação como reúso potável  as  principais  formas são recarga de aquíferos para reúso potável  indireto,  e fonte de água  para  consumo  humano,  como  reúso  direto  potável,  como  ilustrado  na  Figura  1 

(KUBLER; FORTIN; MOLLETA, 2015). 



Figura 1 - Classificações de água de reúso e principais aplicações. 
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Fonte: Kubler; Fortin; Molleta (2015). 





A  água  de  reúso  pode  ser  conceituada  como  reúso  indireto  ou  direto,  decorrendo  de ações planejadas ou não planejadas (MORAIS et al., 2016). Sendo classificada em: 1)  Reúso Indireto 





Ocorre quando a água usada anteriormente, uma ou mais vezes para uso doméstico ou industrial  é  descarregada  nas  águas  superficiais  ou  subterrâneas  e  utilizadas  novamente  a jusante, de forma diluída (WHO, 1973).  O reúso pode ser adotado de forma planejada ou não planejada: 

•  Reúso  planejado:  ocorre  quando  há  conhecimento  de  que  o  está  sendo  realizado,  e com isso, todos os cuidados necessários para sua prática são previstos (RODRIGUES, 2005).  Ocorre  quando  os  efluentes,  depois  de  tratados,  são  descarregados  de  forma planejada  nos  corpos  de  águas  superficiais  ou  subterrâneas,  para  serem  utilizadas  a jusante, 

de 

maneira 

controlada, 

no 

atendimento 

de 

algum  uso  benéfico  (WHO,  1973).  Para  isto  deve-se  ter  controle  sobre  as  eventuais novas  descargas  de  efluentes  no  caminho  que  também  atendam  ao  requisito  de qualidade do reúso objetivado (CETESB, 2018). 

•  Reúso não planejado: normalmente ocorre quando há o reúso indireto, e aqueles que fazem  uso  das  águas  a  jusante  dos  lançamentos  de  efluentes,  não  tem  consciência desta  ocorrência  (RODRIGUES,  2005).  Outra  forma  de  definição  deste  conceito  é quando  são  os  lançamentos  de  esgotos  (tratados  ou  não)  e  a  coleta  a  jusante  para tratamento  e  abastecimento  público,  praticados  em  cadeia,  por  diversos  municípios (HESPANHOL, 2015). 



No  mundo  em  diversas  cidades  no  Brasil  e  no  mundo,  por  conta  da  falta  de saneamento,  ocorre  a  prática  de  despejo  dos  esgotos,  tratados  ou  não,  em  corpos  hídricos, estes  mesmos  servirão  posteriormente  como  mananciais  para  obtenção  de  água  para abastecimento da população, ou seja, acabam consumindo um tipo de água de reúso indireto (SOTERO-MARTINS et al, 2021). Esta prática se trata do conceito de reúso de água indireto não  planejado,  sendo  reutilizada  por  diversas  vezes,  pelas  cidades,  indústrias,  agricultura,  e por  todas  as  atividades  que  necessitam  de  água.  Mujeriego  et  al.  (2017)  mostraram  que  em diversas  cidades  no  mundo  utilizam  água  de  reúso  de  forma  indireta  não  planejada (MUJERIEGO et al., 2017). No Brasil, em geral, regiões realizam este tipo de prática, como é 
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o caso no estado do Rio de Janeiro, que os esgotos são despejados no Rio Paraíba do Sul, e depois  a  estação  de  tratamento  de  água  capta  água  no  mesmo  rio  para  abastecimento (MANCUSO e SANTOS, 2013). Nesse caso, o Rio Paraíba do Sul  também foi afetado com os rejeitos de minérios, pelo crime do rompimento de barragens de rejeitos de mineração nos municípios  de  Mariana  e  Brumadinho,  Estado  de  Minas  Gerais  (OLIVEIRA,  2019).  Outro caso de reúso indireto não planejado ocorre no Rio Guandu, Rio de Janeiro, onde a estação de tratamento de água (ETA Guandu), acaba captando a água contaminada e poluída para tratar e abastecer  a  população  (SOTERO-MARTINS  et  al,  2021).  Embora  existam  exemplos  no mundo  do  reúso  indireto  não  planejado,  também  existem  exemplos  de  reúso  indireto planejado,  como  ocorre  no  estado  da  Califórnia,  onde  possui  uma  legislação  para  recarga gerenciada de aquíferos para fim potável. A lei estabelece uma retenção de seis meses da água no  manancial,  baseada  na  hipótese  de  que  cada  mês  de  retenção  proporciona  a  redução  de uma ordem  de magnitude (99%) de vírus  (CDPH, 2008).  Esta prática poderia  ser avaliada e adaptada para condições brasileiras. O reúso indireto planejado também ocorre na cidade de Catalunha  na  Espanha,  onde  acontece  o  lançamento  de  esgotos  tratados  no  corpo  d’água (MUJERIEGO et al., 2017). 





2)  Reúso Direto 





Segundo WHO (1973) a modalidade de reúso direto é definida como o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades como irrigação, uso  industrial, recarga de aquíferos e água potável. É possível produzir água potável por meio de água de reúso com tratamentos avançados de purificação da água, este conceito é definido como a reutilização do esgoto  para  fins  potáveis  sem  dispô-lo  antes  no  meio  ambiente  (MANCUSO  e  SANTOS, 2013). No entanto, também o reúso direto pode ser utilizado na modalidade de reúso para fins não potáveis para uso urbano, industrial e agrícola. Neste tipo de reúso os esgotos são tratados com qualidade inferior ao uso potável e podem ser utilizados para (MANCUSO e SANTOS, 2013): 

• 

Irrigação de parques, praças, jardins, áreas verdes públicas e parques esportivos; 

• 

Lavagem de veículos, ruas e pisos; 

• 

Ornamentação, fontes, cachoeiras, lagoas; 

• 

Produção de concreto; 

• 

Controlar incêndios; 

• 

Descarga de aparelhos sanitários (águas cinzas); 
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• 

Processos  industriais  de  resfriamento;  Lavagem  de  equipamentos  e  instalações; Aplicação em processos industriais; 

• 

Irrigação  de  culturas  alimentícias,  não  alimentícias,  processadas,  de  forrageiras  para consumo animal e hidroponia. 
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