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RESUMO: Objetivo: Avaliar a qualidade sanitaria da agua de reuso e a utilizacdo na
agricultura, visando o uso seguro da agua. Metodologia: A qualidade da agua de reuso foi
avaliada, por meio de andlise colimétricas. Foi analisada por meio de experimento, em que
foram cultivadas hortalicas (salsa) irrigadas com agua de reuso e com agua potavel, e por
biologia molecular foi feita a extracdo de DNA total no tempo inicial da cultura e ap6s 15
dias de ensaio. E também foi realizada a Reacdo da Polimerase em Cadeia (PCR),
seguida de observacao por eletroforese com os marcadores moleculares 16S rRNA, uidA,
nifH, HadV, T-antigen, COWP e beta-giardin para bactérias, virus e protozoarios.
Resultados e Discussdo: As andlises colimétricas indicaram baixos niveis de coliformes
fecais e totais, no entanto nas andlises moleculares foi detectada a presenca de outros
microrganismos, caracterizando a amostra de agua de reuso avaliada como imprépria para
fins de contato priméario de recreacdo e de consumo humano. O estudo também indicou
gue a 4gua de reuso favoreceu mais o crescimento de microrganismos no solo. Outro fato
observado foi o maior desenvolvimento das plantas irrigadas com &agua de reuso.
Conclusédo: Para seguranca alimentar humana outros estudos devem ser realizados, pois
para determinados fins, a agua de reuso ndo deveria conter contaminantes quimicos e
patogénicos para a seguranca da saude humana e animal.

INTRODUCAO

Um dos direitos fundamentais ao humano é a 4gua, tornando-se ainda mais relevante
nos contextos onde esta escassa. A falta de agua ocorre em diversas regiées do mundo e
no Brasil, principalmente, no Semiarido (1). A 4gua € um recurso ambiental essencial a
sobrevivéncia dos seres vivos. Em 2010 a legislacdo da Assembleia Geral da Organizacéo
das Nacdes Unidas, Resolucdo A/RES/64/292 (2), reconheceu e determinou formalmente
gue a agua e o esgotamento sanitario sdo um direito a todas as populacées humanas.
Apos este marco, todas as cidades devem proporcionar e garantir o abastecimento de
agua e o esgotamento sanitario as residéncias (3).

A escassez de agua, segundo a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel
do Programa das Nac¢bes Unidas para o Desenvolvimento, acomete mais de 40% da

populacdo no mundo, e devera aumentar por conta das mudancas climéticas e da falta de
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gestdo adequada da agua. Um dos objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS) é o 6
— Agua Potavel e Saneamento, para assegurar a disponibilidade e a gest&o sustentavel da
agua e saneamento para todos. E possivel atingir este objetivo, por meio da cooperacéo
internacional, protecdo as nascentes, rios e bacias e compartilhamento de tecnologias de
tratamento de agua (4).

Em meio a escassez de 4gua para o consumo humano, a seca em diferentes regioes,
a desigualdade no acesso a agua de qualidade em diversas regifes do mundo, a agua de
reuso vem sendo estudada como uma fonte alternativa e sustentavel para a sociedade.

O incentivo a utilizagcdo da agua de reuso esta incluida dentro dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Dentre estes estdo, reduzir a metade a propor¢cdo de aguas
residuais ndo tratadas, e aumentar substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura
globalmente, e o apoio ao desenvolvimento de capacidades para 0s paises em
desenvolvimento em atividades e programas relacionados a agua e ao saneamento,
incluindo a reciclagem e as tecnologias de reuso (4).

A &gua de reuso estudada neste trabalho € aquela resultante do tratamento do
esgoto doméstico, seja total ou parcial. No tratamento completo do esgoto, ele passaria
pelas etapas de tratamento em EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) da seguinte
forma: tratamento primario (desinfeccdo), tratamento secundario (remocdo da matéria
organica) e tratamento terciario (remocédo de fosforo e nitrogénio), e apds a avaliacdo
microbiolégica e fisico-quimica este se torna apropriado para retornar ao ambiente para
fins balne&veis. Para o0 esgoto tratado ser transformado em agua de reuso de boa
gualidade ele deveria passar em mais trés etapas de purificacdo, que sdo realizadas em
Estacdes de Tratamento de Agua de Reuso (ETAR), que sdo: filtracdo, ultrafiltracdo e
osmose reversa (5-6).

A &gua de reuso tem potencial para ser utilizada em diversas atividades como, por
exemplo, na agricultura, na indastria, em atividades domesticas, lavagem de carro, limpeza
urbana, rega de canteiros (7).

Um dos possiveis beneficios do uso da agua de reuso € o emprego na agricultura,
gue é a atividade econbmica do pais que mais demanda agua, e devido a escassez das
fontes de agua para esta atividade em diversas regifes do pais, seria uma alternativa para
enfrentamento desse problema. Além disto, a agua de reuso representa uma alternativa
para diminuir a pressdo da demanda sobre os mananciais (8). A agua de reuso € a forma

mais eficiente de obtencio alternativa de agua e de reaproveitamento de agua, em 1107
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comparagdo a outras formas importantes, como a dessalinizagdo da agua e o
reaproveitamento da 4gua de chuva. Esta maior eficiéncia se deve ao fato de que a agua
consumida e posteriormente transformada em esgoto ser novamente utilizada podendo
ciclicamente acontecer o seu beneficiamento, o que também é importante para diminuir a
necessidade de captacdo de &gua dos mananciais e reduzir a quantidade de esgoto
descartada. Contudo, a utilizacdo da agua de reuso ainda pode enfrentar o problema do

preconceito por parte da populacéo:

"A agua deve ser julgada por sua qualidade, e ndo por sua origem, portanto,
sob o ponto de vista estritamente de tecnologias existentes, pode-se afirmar
que é possivel converter todo o efluente de uma industria ou cidade em
agua de alta qualidade que pode ser amplamente reutilizada" (9).

A educacdo ambiental deve propor o debate com a sociedade de modo que evite o
preconceito do uso desse tipo de 4gua, como também o conhecimento seguro por parte da
populacao, tendo a populacdo seguranca sobre a qualidade desse subproduto do esgoto
tratado. Vale ressaltar que em diversos paises, como Estados Unidos (10), Israel (11) e
paises europeus (12), a tecnologia empregada na producdo de agua de reuso € tédo
avancada que este tipo de agua se torna potavel.

Outro fato importante a se ressaltar € que, a agua para ser utilizada na recreacao e
no consumo deve estar dentro de padrdoes de qualidade estabelecidos em leis. No Brasil
ainda nao ha uma legislacédo especifica para a agua de reuso, o que existe € uma norma
técnica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 13.969/97 (7), que traz
instrucdes para a utilizacao da agua de reuso:

» Define parametros da avaliacdo da qualidade da agua de reuso de acordo com a
classe de uso: lavagem de carros, lavagem de pisos, uso em vaso sanitario e rega de
hortalicas.

» Define também como acondicionar e distribuir de forma segura.

 Alerta para o risco a saude publica pelo contato direto do usuario com a agua de
reuso.

No entanto esta norma técnica da ABNT nao define parametros quanto a presenca de
microrganismos patogénicos.

Estudos sobre agua de reuso para fins de consumo geralmente utilizam como
referéncia a Portaria do Ministério da Saude n°® 2.914 de 2011 (13), que determina o0s

padrdes para potabilidade. E quanto a utilizacdo da agua de reuso para fins de recreacédo a 1102
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referéncia é a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 274/2000
(14), na qual possui os padrbes estabelecidos para balneabilidade, visando garantir
condicBes seguras a recreacdo de contato primario. Contudo dependendo do nivel de
coliformes que a agua de reuso apresentar, ela pode ndo ser utilizada para consumo e
nem para recreacdo, mas pode ser utilizada para outros fins como, por exemplo, limpeza

urbana e irrigagéo de jardins.

Tendo em vista que dentre as diversas formas de utilizacdo de agua, a agricultura é
responsavel por cerca de 70% do consumo global de agua (15), o objetivo do projeto foi
avaliar a qualidade sanitaria da agua de reuso e a utilizagdo na agricultura, visando o uso

seguro da agua.

Metodologia

Esse projeto teve inicio de forma laboratorial sendo testada a utilidade da agua de
reuso. Foi utilizado uma agua de reuso proveniente do esgoto sanitario tratado até nivel de
Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE).

A qualidade da &gua de reuso foi avaliada inicialmente, por meio de andlises
colimétricas for the Examination of the Water and Wasterwater (Eaton et al., 2005). Tendo
como objetivo avaliar os beneficios e riscos deste tipo de agua na agricultura, em um grupo
de vasos de cultivo de hortalica (salsa) foi irrigado com agua de reuso e outros com agua
potavel, que foram o grupo de comparacdo. Foram inseridos 100 mL de agua no primeiro
dia de experimento e ap6s 15 dias, sendo coletados 14 mL da 4gua que vazou pelo furo do
vaso. E por meio da biologia molecular foi feita a extracdo de DNA total, por meio do Kit
QIAGEN's Power Water® Sterivex™ DNA Isolation Kit, no tempo inicial da cultura e apds
15 dias de ensaio. E posteriormente foi realizada a quantificacdo do DNA total encontrado,
através do NanoDrop™ 1000 spectrophotometers.

Para avaliar quais 0s microrganismos que persistiram na agua de reuso foi realizado
o teste de DNA por Reacgao da Polimerase em Cadeia (PCR), seguida de observagao por
eletroforese com os marcadores moleculares 16S rRNA, uidA, nifH, HadV, T-antigen,
COWP e beta-giardin para bactérias, virus e protozoarios que vem sendo utilizados como

marcadores de poluicdo bioldgica, por serem microrganismos associados a humanos.
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Resultados e discussao

Os resultados do estudo mostraram que depois de 15 dias de utilizacdo da 4gua de
reuso para irrigacéao do cultivo da hortalica, houve aumento de 9,7 vezes mais DNA total do
gue no primeiro dia, enquanto que com a agua potavel o aumento foi de 1,5 vezes.
Portanto, o estudo indicou que a agua de reuso favoreceu mais 0 crescimento de
microrganismos no solo. Outro fato observado foi o maior desenvolvimento das plantas
irrigadas com agua de reuso, devido provavelmente mais nutrientes provenientes da
matéria organica que permanece neste tipo de agua, quando comparada com a agua
potavel. Alguns autores sugerem que devido a presenca de nutrientes na dgua de reuso, 0
solo e os cultivos agem como biofiltros naturais, a sua utilizagédo na irrigagcao pode diminuir
0s gastos com a fertilizacdo dos cultivos (16).

Estudos sobre a qualidade da agua de reuso analisam apenas bioindicadores
bacteriolégicos, os coliformes totais e a Escherichia coli (E. coli), porém outros
microrganismos patogénicos de dificil deteccdo por estas metodologias tradicionais tém
sido persistentes nas amostras e ndo sao avaliados, e ainda pode haver neste tipo de agua
poluentes que podem inviabilizar o crescimento dos coliformes, mascarando os resultados
dessas andlises. Por isso neste projeto foi proposto a utilizacdo da avaliacdo por biologia
molecular, de organismos indicadores de poluicdo por elementos patogénicos.

Nas andlises colimétricas da agua de reuso os resultados apresentaram 4 UFC/mL de
coliformes totais e 2 UFC/mL de Escherichia coli. Os niveis de coliformes e de E. coli
ficaram fora do padrdo para potabilidade, ou seja, para beber, lavar os alimentos e para a
higiene pessoal, pois ndo poderia ser detectado nenhuma coldnia de coliforme. No entanto,
estes valores estdo dentro do padréo para balneabilidade (recreacdo). Em analises por
biologia molecular, que permite avaliar a presenca ou auséncia dos microrganismos alvos
por meio do DNA destes, sendo uma técnica mais sensivel e especifica, foram
encontradas bactérias de origem humana e virus patogénicos que oferecem risco a saude
humana e animal.

Com isto, as andlises colimétricas indicaram baixos niveis de coliformes fecais e
totais, por andlises moleculares, e foi detectada a presenca de outros microrganismos,
caracterizando a amostra de agua de reuso avaliada como improépria para fins de contato

priméario de recreagdo e de consumo humano. Nosso grupo ir4 avaliar futuramente outra
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agua de reuso, que seja produzida passando por etapas de producdo em ETAR, antes de

iniciar os experimentos em campo.

Conclusodes

Para seguranca alimentar humana outros estudos devem ser realizados, pois para
determinados fins, a agua de reuso nao deveria conter contaminantes quimicos e
patogénicos para a seguranca da saude humana e animal. Além disto, os resultados
demonstram que os tratamentos para a producdo de agua de reuso da amostra coletada
nao estdao sendo capaz de retirar todos 0s microrganismos, sendo sugerida uma

reavaliacdo das etapas de tratamento, ou a inclusdo de novas etapas de tratamento.
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