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SILVA, Aline Rodrigues da. USO DE AGUA RESIDUARIA TRATADA NA
AGRICULTURA NO CONTEXTO DA ECONOMIA CIRCULAR: UMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA. 2022. 53 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal de Campina Grande,
Pombal — PB. 2022.

RESUMO

A agua é um recurso indispensavel para o desenvolvimento econémico e social de um
pais. O uso desse recurso esta ligado a diversas atividades como as de produgao de
alimentos, geracdo de produtos e atividades exercidas pelo homem para sua
sobrevivéncia. O aumento populacional desordenado provoca um aumento na
utilizacao de recurso hidricos, visto a demanda de mais pessoas por agua, alimentos
e produtos para suprir suas necessidades. Como forma de mitigar os impactos
causados pelo crescimento populacional e suas consequéncias sobre 0s recursos
hidricos, nos ultimos anos tém sido realizados diversos estudos sobre a utilizagao de
efluente tratado na agricultura. Este trabalho teve como objetivo realizar uma
investigacdo, por meio de Revisdo Sistematica de Literatura, sobre o uso do efluente
tratado na agricultura com aplicacdo da economia circular para contribuir com o
avanco da ODS 6. O presente trabalho caracteriza-se por uma Revisao Sistematica
da Literatura (RSL). A revisao sistematica € um modelo da metodologia cientifica que
tem como objetivo fazer o levantamento sistematico de trabalhos cientificos de forma
planejada e controlada. Os trabalhos sobre uso de efluente na agricultura foram
selecionados por meio de critérios de inclusdo, foram utilizados apenas trabalhos na
lingua portuguesa publicados entre os anos de 2018 e 2022, que foram pesquisados
em bases de dados brasileiras, como o Portal Periédico Capes, Google Académico e
Scielo. Foram escolhidos 29 trabalhos selecionados de acordo com o tema proposto
e 0s objetivos a serem atingidos nessa pesquisa. Para analise foi utilizado o método
quali-quantitativo, como forme de ser obter resultados claros e confiaveis para suas
discussbes. Cerca de 86% dos trabalhos analisados apresentaram resultados
satisfatorios, sobre o uso de efluente tratado na agricultura, com o 6étimo
desenvolvimento das culturas sob as condicbes submetidas na irrigacdo. Os 29
trabalhos trouxeram objetivos diferentes e foram realizados com culturas, tipos de
efluentes, formas de tratamento distintas e em regides distintas, os quais, em sua
maioria, obtiveram resultados positivos, mostrando que para tal fim a agua pode ser
utilizada em um ciclo e de maneira sustentavel.

Palavras-chave: reuso, agricultura sustentavel, economia circular hidrica, objetivos

de desenvolvimento sustentavel.
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ABSTRACT

Water is an indispensable resource for the economic and social development of a
country. The use of this resource is linked to various activities such as food production,
product generation and activities performed by man for his survival. The disorderly
population growth causes an increase in the use of water resources, since more people
demand water, food, and products to meet their needs. As a way to mitigate the
impacts caused by population growth and its consequences on water resources, in
recent years there have been several studies on the use of treated effluent in
agriculture. This paper aimed to conduct an investigation, through a Systematic
Literature Review, on the use of treated wastewater in agriculture with the application
of circular economy to contribute to the advancement of SDG 6. This work is
characterized as a Systematic Literature Review (SLR). The systematic review is a
model of scientific methodology that aims to make a systematic survey of scientific
papers in a planned and controlled way. The papers on the use of wastewater in
agriculture were selected by means of inclusion criteria, only papers in the Portuguese
language published between the years 2018 and 2022 were used, which were
searched in Brazilian databases, such as the Capes Periodical Portal, Google
Academic and Scielo. Twenty-nine papers were chosen according to the proposed
theme and the objectives to be achieved in this research. The qualitative-quantitative
method was used for analysis, as a way of obtaining clear and reliable results for
discussion. About 86% of the analyzed works presented satisfactory results, regarding
the use of treated effluent in agriculture, with the optimum development of the cultures
under the conditions submitted to irrigation. The 29 works brought different objectives
and were carried out with different cultures, types of effluents, different forms of
treatment and in different regions, which, in their majority, obtained positive results,
showing that for this purpose the water can be used in a cycle and in a sustainable
way.

Keywords: reuse, sustainable agriculture, circular water economy, sustainable

development goals.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso indispensavel para o desenvolvimento econémico e social
de um pais. O uso desse recurso esta ligado a diversas atividades como as de
producgao de alimentos, geragao de produtos e atividades exercidas pelo homem para
sua sobrevivéncia. Diante de sua importancia, a demanda global pelo uso da agua
tem aumentado cada dia mais, visto o aumento populacional ocorrido nos ultimos anos
(FIGUEIREDO, 2020).

A ONU estima para o ano de 2050 um aumento de 24% da populagao mundial,
chegando até 9,8 bilhbes de pessoas (ONU, 2017). Esse aumento populacional
desordenado provoca um aumento na utilizagao de recurso hidricos, visto a demanda

de mais pessoas por agua, alimentos e produtos para suprir suas necessidades.

Como forma de mitigar os impactos causados por esse crescimento
populacional desordenado e suas consequéncias, nos ultimos anos tém-se notado um
aumento significativo nas pesquisas relacionadas a gestao sustentavel dos recursos
hidricos, analisando fontes alternativas de agua de maneira a contribuir para o
desenvolvimento sustentavel (PITORO, 2019).

Segundo a ANA (2017), a agricultura consome cerca de 70% de agua em sua
atividade visto a necessidade humana por alimentos. Tal atividade além de
proporcionar o uso excessivo de recursos hidricos, pode provocar a degradagao do
solo devido o manejo inadequado de fertilizantes utilizados para o desenvolvimento

das espécies cultivadas.

Ha uma preocupacao relacionada aos recursos hidricos devido as mudancas
climaticas, as irregularidades quanto a disponibilidade em quantidade e qualidade
suficiente para uso e as consequéncias que sua falta pode trazer para a humanidade.
Nesse contexto, diversos paises tém feito o uso da agua residuaria tratada na
agricultura como forma de reaproveitar os recursos e mitigar a escassez desse
recurso. (BRANCALIONE, 2021; PITORO, 2019).

A agua de reuso tem se tornado uma fonte alternativa de agua, principalmente
devido ao seu potencial para utilizagcdo na agricultura. Essa pratica proporciona

diversos beneficios ambientais, sociais e econdmicos, mitigando os problemas
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ocasionados pela ma destruicdo de recursos hidricos e sua escassez, além de

diminuir a descarga destes nos corpos hidricos (FIGUEIREDO, 2020).

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas a utilizagdo de aguas de reuso
na agricultura possui ligagado direta com a transicdo da economia linear (utilizada
atualmente) para a economia circular. Essa atividade visa o uso em ciclo de agua,
evitando novas retiradas de aquiferos e corpos hidricos, de forma a contribuir para o

desenvolvimento sustentavel.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar, por meio de Revisdo Sistematica de Literatura, o uso do modelo

Econdmico Circular, com énfase no reuso de efluente tratado na agricultura.
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REVISAO DE LITERATURA

2.2 SITUAGCAO DA AGUA NO BRASIL

A agua é um elemento de extrema importancia para o funcionamento da vida
na terra, pois por meio dela acontecem ciclos que propiciam a vida no planeta, ela
também se faz importante para o desenvolvimento de diversas atividades e produtos.
O Brasil € um pais que possui reservas de agua em abundancia, porém sua
distribuicao € irregular, assim como sua precipitagao pluviométrica, que devido a suas
condigbes climaticas, algumas regides tendem a sofrer com a escassez hidrica em
certas épocas do ano (RIBEIRO et al., 2019).

O Semiarido nordestino € uma das regides do pais que mais sofre com a
precipitacao irregular, variando entre 300 e 800 mm anualmente. Outro problema
ocasionado pelas condi¢cdes climaticas no Nordeste é a alta evaporacdo e
evapotranspiragao devido a alta irradiancia solar, o que agrava a escassez hidrica na
regido e pode prejudicar a forma como as pessoas vivem, principalmente por afetar
diretamente na agricultura que requer uma grande demanda de agua para o
desenvolvimento das culturas (OLIVEIRA, 2019).

Diversas atividades dependem de recursos hidricos, dentre as varias podemos
destacar as que mais consomem agua em seus processos produtivos, no qual
segundo as estimativas atualizadas no ano de 2016 pela Agéncia Nacional de Agua
(ANA), a agricultura é a atividade que mais retira agua de corpos hidricos e que
consequentemente, a que mais consome com cerca 67,1%, seguido pela
dessedentacdo animal, atividades industriais, abastecimento urbano, abastecimento
rural, o processo de mineragdo e termelétricas, respectivamente (ANA, 2017;
PITORO, 2019).

Segundo a ANA (2016), a quantidade de agua utilizada na irrigagédo tem
aumentado mais do que a area irrigada nas ultimas décadas, isso se mostra
preocupante diante do alto consumo de agua nessa atividade. Com isso, o
investimento em novas tecnologias voltadas para irrigagao, visando o menor uso de
area para producdo, menor consumo de recursos hidricos, para proporcionar um

aumento na produtividade € de extrema importancia.
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Com o crescimento exponencial desordenado, no qual as politicas publicas ndo
conseguem acompanhar o desenvolvimento, o meio ambiente acaba sendo
degradado. As aguas residuarias, geradas por residéncias, industrias, agroindustrias
entre outros, acabam tendo a destinagao incorreta, isto €, sem o devido tratamento, o
que pode acelerar os processos degradagdo dos meios onde s&o descartadas
(PITORO, 2019).

Diante disso, além de politicas publicas, devem ser adotadas tecnologias
alternativas de tratamento de efluentes para que possam ter o descarte correto ou

feito o reuso, como a irrigagao de espécies cultivadas para fins agricolas.

2.3 REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA

O desenvolvimento econémico e humano faz com que aumente a necessidade
por produtos e alimentos, o que consequentemente leva a uma pressao sobre o meio
ambiente para suprir a alta demanda para o uso da agua e satisfazer o padrao atual
de consumo do ser humano. Esse cenario se mostra preocupante diante de varios
fendmenos que tém ocorrido nos ultimos anos, agravando a escassez e fazendo com
que seja repensado a forma como os recursos hidricos vém sendo utilizados, para
haja mudancgas nas formas de consumo e producao (SOUZA, 2019).

Como forma de mitigar os impactos causados grande demanda por recursos
hidricos e como maneira de diminuir os impactos causados pelo descarte incorreto de
efluentes em corpos hidricos, nos ultimos anos os efluentes tém se tornado uma fonte
alternativa de recurso hidrico. A agua possui um ciclo, na qual, apds seu primeiro uso,
quando tratada, pode ser reutilizada ou descartada corretamente em corpos hidricos
receptores (OLIVEIRA, 2019).

O reuso de efluente na agricultura vem sendo bastante difundido nos ultimos
anos, mas € uma pratica aplicada desde as antigas civilizagdes, onde paises como
Israel, india e México ja fazem o uso de aguas residuérias com ou sem tratamento em
larga escala e a muitos anos (BENETTI, 2006; LANDES, 1999; LASSO; RAMIRES,
2011; OLIVEIRA, 2019).

As aguas residuarias possuem diversos beneficios para o uso na agricultura,
visto que, devido sua origem, € composta de muitos nutrientes que sdo necessarios

para o desenvolvimento de diversas espécies, contribuindo para o aumento da
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produtividade, diminuindo os gastos com fertilizantes e diminuindo a quantidade de
aguas retirada dos corpos hidricos além de suprir a demanda de aguas das culturas
(ROCHA et al., 2014).

Devido a geracao constante de efluentes, a agua de reuso tem disponibilidade
o ano inteiro, independente de precipitagbes, o que a torna uma 6tima fonte,
principalmente em regides que sofrem com a escassez hidrica (QUELUZ, 2013). Seu
uso além de ser beneficio para espécies, ajuda a mitigar os impactos causados pelo
uso de fertilizantes no solo, reduz o consumo de agua de qualidade e potavel,
deixando essa ultima apenas usos restritos, como a dessedentacdo animais e uso
humano (PITORO,2019).

Essa pratica oferece diversos beneficios, mas também possui pontos negativos
relevantes, pois seu uso sem os devidos cuidados, ao ser realizado o manejo de forma
incorreta pode causar acumulo de sais, contaminacéo do solo e se torna nocivo para
a saude publica. Para o efluente ser utilizado na agricultura, é importante que seja
realizado o tratamento adequado e seja analisada a espécie a ser utilizada, para que
a mesma tenha capacidade de absorver os nutrientes presente no meio (OLVEIRA,
2019; PITORO, 2019).

2.4 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTE

241 SISTEMA ALAGADO CONTRUIDO

Os Sistemas Alagados Construido sdo responsaveis pela remocgao de diversos
poluentes e contaminantes de aguas residuarias, obtido através de processos fisicos
de sedimentacao e filtracdo; quimicos, por meio da adsorg¢ao na superficie do material
filtrante; e bioldgicos, com a retirada de nutrientes por macréfitas e degradacgao
microbioldgica anaerobica e aerdbica. Esse sistema pode ser dividido em naturais e
construidos artificialmente, sendo essa a tecnologia de tratamento viavel mais
utilizado atualmente no Brasil e no mundo (SILVA, 2020).

Os Wetlands Naturais sdo ambientes inundados ou saturados, que suas
caracteristicas proporcionam vida e prevaléncia de espécies adaptadas a solo
saturado, tais como: mangues, pantanos, turfas, charcos e brejos (SILVA, 2020).

Segundo Benassi (2018), as wetlands construidas (WC), também conhecidos

no Brasil como sistemas alagados construidos, séo sistemas desenvolvidos com o
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objetivo de tratar efluentes, tanto sanitarios como agroindustriais. Sdo construidos
para replicar o meio ambiente natural, com processos de ciclagem de nutrientes e
conversdo da matéria organica, como ocorre naturalmente pantanos, que é
considerado wetland natural.

As WC sao sistemas escavados, construidos sobre o solo ou construidos de
alvenaria, no qual sdo impermeabilizados e preenchidos com substratos como
material filtrante, o qual geralmente s&o utilizados areia ou britas, que seréo
responsaveis por favorecer o crescimento das espécies ali cultivadas (SCHROEDER,
2020; SILVEIRA et al., 2020).

As wetlands sao divididas em trés tipos basicamente, as quais séo classificadas
de acordo com nivel da coluna de agua, sendo elas: de escoamento de fluxo
superficial, no qual as areas construidas sao alagadas para serem semelhantes aos
pantanos naturais; de escoamento de fluxo subsuperficial horizontal, onde o esgoto é
mantido abaixo da superficie responsavel pela filtracao e flui horizontalmente da entrar
até a saida; e de escoamento de fluxo subsuperficial vertical, no qual o efluente é
tratado de acordo com a percolagao vertical no meio filtrante (BENASSI, 2018;
SHROEDER, 2020).

De acordo com Benassi (2018), os sistemas de wetlands construidas possuem
trés componentes essenciais para seu funcionamento: o material de suporte, as
macrofitas e a microbiota. A eficiéncia do tratamento das aguas residuarias se da pela
interacao fisica, quimica e biolégica do efluente com os elementos citados.

O tipo de Wetlands mais utilizado € o de fluxo de escoamento vertical, onde o
efluente é introduzido de maneira uniforme e constante sobre a area superficial do
modulo de tratamento, no qual o esgoto vai intermitentemente percolando de forma
ascendente ou descendente, sendo o descendente o mais comum, Figura 1. Esse
movimento de percolagao ocorre entre o sistema radicular das macrofitas e dos poros
do material filtrante que pode ser composto por areia ou brita, ja que as plantas séo
dispostas diretamente sobre ele. Esse sistema favorece condigdes aerdbicas, o que
ira beneficiar o processo de nitrificacdo e oxidacdo da matéria organica. Isto se da
pelo fato de o ambiente ndo permanecer saturado, deixando espacos vazios entre os
graos do meio de suporte, que por ndo estar sendo preenchidos com o esgoto se
completa com ar (BUENO, 2021; AGUIAR 2020; SEZERINO et al, 2018).
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Figura 1 - Perfil longitudinal da wetland construida de escoamento vertical
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Fonte: Adaptado de Von Sperling e Sezerino (2018)

Para a confecgdo de um sistema alagado construido de fluxo de escoamento
vertical, deve de inicio selecionar o substrato a ser utilizado e a espécie de macréfita
mais adequada para o tipo de efluente que sera tratado, além de levar em
consideragdes as caracteristicas edafoclimaticas da area em estudo e a incidéncia da
espécie na regidao (BENASSI, 2018).

ApOs a selegcao da espécie e do substrato, deve-se construir um leito com base
retangular o qual devera ser impermeabilizado com alvenaria ou mantas, na qual a
espécie ira se sustentar no substrato, onde através de processos bioldgicos, fisicos e
quimicos ocorre a proliferagdo dos microrganismos, contribuindo no tratamento do
efluente (MANZARO, 2018; SEZERINO et al., 2015).

No que diz respeito a profundidade do sistema, € sugerido por Sezerino (2015)
que seja utilizado valores entre 0,5 e 1,5 m, no qual o comprimento deve ser superior
a largura para facilitar o escoamento. Em relagado ao dimensionamento da area total
do sistema, recomenda-se que seja de 2 a 3 m? por pessoa, com até 70 cm de
profundidade a depender da quantidade pessoas que utilizardo o sistema. As
canalizagdes para alimentagdo e drenagem do sistema devem ser colocadas nas
entradas e saidas, onde o nivel da agua precisa ser regulado com o auxilio de uma
valvula na saida (MANZARO, 2018).
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2.4.2 BACIA DE EVAPOTRANSPIRAGCAO

A Bacia de Evapotranspiragao (BTE), também conhecida como Fossa das
Bananeiras, Fossa Verde Figura 2, dentre outras denominagbes, € um sistema
utilizado para tratar aguas negras (TONETTI et al, 2018). O sistema consiste em um
tanque impermeabilizado, o qual € preenchido com camadas filtrantes e uma espécie
plantada, geralmente é utilizada a bananeira, mas pode ser utilizada outras espécies
que necessitem de grande quantidade de agua e nutrientes (CAPITO et al, 2020).

A matéria organica presente no efluente € decomposta no interior do sistema
de tratamento, através de processo biologico de reagdes anaerobias, ja os residuos
humanos servem de nutrientes para as plantas. A BTE é um sistema de tratamento
que nao gera efluente restante, com isso ndo causa impactos as aguas superficiais,
lencgol freatico e nem ao solo, pois a impermeabilizacdo impede a passagem do
efluente para o solo e a agua restante no tanque sai por evapotranspiragado ao ser
absorvida pelas espécies plantadas (CAPITO et al., 2020; MACHADO et al., 2020).

Figura 2 - Esquema de Bacia de Evapotranspiragao
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Fonte: Tonetti et al. (2018).

E um sistema bastante utilizado por pequenos grupos de familias, por ser
versatil, pois pode ser implementado em regides com solo arenoso ou argiloso e
necessita raramente que seja feita a retirada do lodo. E um modelo que ndo possui

area para coleta do efluente tratado, mas ¢ indicado que seja instalado uma
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canalizac&o para drenagem do excesso em casos excepcionais para mais plantagdes
(TONETTI et al., 2018).

Para a construgcao de uma BTE ou fossa verde, de inicio € feita a escavagao
do solo, que pode ser feita manualmente ou com auxilio de maquinas. Em seguida, é
construido um tanque ou bacia, onde o efluente sera disposto e tratado, o qual deve
ser impermeabilizado. Para a entrada do efluente no sistema é instalada uma
tubulacédo de 100 mm, localizada no fundo do tanque que levara o efluente para dentro
da camara central. Esse € o tratamento primario, caraterizada pela sedimentagao dos
soélidos e comecga a decomposicdo da matéria organica (TONETTI et al,2018).

O efluente passara pelo material filtrante, o qual pode ser composto por varios
materiais, mas geralmente sdo utilizados areia, brita ou entulho, esse material serve
de suporte para fixacdo e desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica. Acima da camada filtrante sera plantada a
espécie escolhida, onde a mesma usara os nutrientes como fonte de adubo natural
(TONETTI et al, 2018).

2.4.3 CIRCULO DAS BANANEIRAS

O Circulo das Bananeiras, Figura 3, € um sistema utilizado para tratamento de
aguas cinzas, mas também pode ser utilizado como tratamento complementar para o
esgoto doméstico. O sistema é constituido por uma vala composta por galhos e palhas
secas onde o efluente é depositado, a vala é circundada por plantacbées de bananeiras
(GUIMARAES,2019).
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Figura 3 - Esquema de circulo de bananeiras
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Fonte: Tonetti et al, 2018.

O tratamento ocorre através de processos bioldgicos, fisicos e quimicos. Nele
acontece a decomposi¢cao da matéria organica por microrganismos presentes no solo,
e absorgcdo dos nutrientes presentes no efluente pelas espécies plantadas,
normalmente € utilizada a bananeira devido sua grande necessidade por nutrientes,
mas outras espécies também podem ser utilizadas, desde que se adequem a
ambientes Umidos e ricos em nutrientes. (GUIMARAES, 2019).

Para confecgao do circulo de bananeira, Tonetti et al. (2018), sugerem que seja
escavado um buraco no solo, manualmente ou mecanicamente, no formato de um
prato fundo, que tera dimensdes de aproximadamente 0,5 a 1,0m de profundidade e
diametro interno de 1,4 a 2,0m. Em seguida, o buraco deve ser preenchido com palhas
e pequenos galhos na parte superior, para criar um ambiente arejado e com espaco
para recebimento do efluente. Para entrada do efluente na vala, pode-se fixar um
joelho na ponta da tubulagao, assim facilitar a entrada do efluente no meio da camada

de palha e evitar a exposi¢cao da agua residuaria.

244 VERMIFILTRO

O Vermifiltro ou Vermicompostagem como também é conhecido, Figura 4, € um
sistema de tratamento biolégico que trata aguas negras, aguas cinzas, efluentes
domeésticos ou esgoto pré-tratado. O sistema consiste em um filtro biolégico, composto
por uma camara que possui duas partes. A parte superior € composta de serragem,



20

hamus e minhocas e a parte inferior € composta pelo material filtrante que geralmente
é utilizado britas ou seixo (GUIMARAES, 2019; TONETTI et al., 2018).

O sistema é economicamente viavel pois é de facil instalagdo, ndo consome
energia elétrica, baixo custo de material utilizado, ndo gera lama, pois as minhocas
fazem a digestdo das particulas existentes esgoto e o efluente tratado rico em
nutrientes podera ser utilizado como agua de reuso para irrigagcdo (PEREIRA, 2020;
MANZARO, 2018).

O efluente inserido na camara tera sua matéria organica decomposta pelos
microrganismos e as minhocas removem as particulas presentes no meio, ao ingerir
ou triturar o solo ou substrato em conjunto com os poluentes existentes no efluente e

regularem a atividade microbiano do meio (PEREIRA, 2020).

Figura 4 - Esquema de circulo de Vermifiltro
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Fonte: TONETTI et al, 2018.

O vermifiltro pode ser confeccionado com anéis de concreto, bombonas
plasticas, caixas d’agua e pode ser construido de alvenaria ou de qualquer outro
material que garanta a impermeabilizagcdo do meio. Recomenda-se que o sistema
tenha uma profundidade interna de 0,8 m. O efluente devera ser aplicado na parte
superior do sistema em momentos intervalados do dia, assim o esgoto ird escoar do
nivel superior, composto pela serragem e minhocas para a parte inferior composta

pelos materiais filtrantes. Por fim, o efluente tratado € coletado por uma tubulagao
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interna e utilizado para algum fim. E necessario a cada seis meses remover 0 excesso
de humus de minhoca presente na camada superior para manter o tratamento
eficiente (TONETTI et al., 2018).

2.4.5 REATOR UASB

O reator UASB, também conhecido por Reator anaerébio compacto de fluxo
ascendente, Figura 5, € um sistema alternativo de tratamento, o qual pode ser utilizado
para tratar tanto efluente oriundo de privadas como o esgoto doméstico nao
segregado, havendo a necessidade apenas de instalagcdo de uma caixa de gordura
como pré-tratamento, caso a carga de gordura seja elevada (GUIMARAES, 2019).

E um sistema de baixo custo, facil manutencdo, baixo consumo de energia,
necessita de pouco espaco para implementacao e se desenvolve bem no nordeste do
Brasil, devido as condi¢gdes climaticas que favorece o processo anaerdbio
(FRANCESCHINI,2019).

No Reator UASB, o tratamento é realizado na auséncia de oxigénio, sendo
constituido por uma camara onde o efluente entra pela parte inferior em um fluxo
ascendente, passando pela regido que possui elevada carga de microrganismos
anaerobios, ocorrendo a decomposicdo da matéria organica presente no efluente e
formando como subproduto o biogas, que € composto por metano (CH4) e didxido de
carbono (COz2) e gas sulfidrico (H2S) (SLOMPO, 2018; GUIMARAES, 2019).

Figura 5 - Esquema de Reator UASB
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Fonte: TONETTI et al, 2018.
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O Reator pode ser confeccionado com anéis de concreto, tubos plasticos ou
alvenaria. Também existem modelos econdmicos ja construidos ou modelos
comercias destinado a unifamiliar. Para seu dimensionamento, é levado em
consideragao apenas uma estimativa da quantidade de efluente gerada e que sera
tratada em um dia. Para conter vazamento do gas que é gerado no tratamento, se faz
necessario a instalagdo de um sistema de ventilagdo nas tubulagdes que devera
atender a NBR 8160/1999 da ABNT. Ja o lodo que é gerado no tratamento precisara
ser removido anualmente, o qual podera ser destinado a uma Estacédo de Tratamento
de Efluente (ETE) ou para um aterro, com auxilio de um caminhdo limpa-fossa
(GUIMARAES,2019; TONETTI et al, 2018).

2.4.6 BIODIGESTOR

O biodigestor, Figura 6, é utilizado para tratamento de efluentes sanitario,
domeéstico, esterco fresco ou restos de alimentos. O sistema consiste em um tanque
fechado, sem a presenca de oxigénio e impermeabilizado, onde sera depositado o
efluente de forma rotativa e ocorre a degradagao anaerdbia da matéria organica por
microrganismos, e também por um gasémetro que sera utilizado para armazenar o
biogas gerado no processo (TONETTI et al., 2018; SILVA JUNIOR, 2021).

Figura 6 - Esquema de biodigestor
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Fonte: TONETTI et al, 2018.
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Esse modelo de tratamento vem sendo amplamente utilizado pelos seus
beneficios, principalmente na zona rural que sofre pela falta de saneamento
ambiental. O biodigestor € um sistema que diminui os impactos causados pelo
descarte incorreto do efluente nao tratado, ainda gera biogas que pode ser substituto
do gas de cozinha ou para produgao de energia e produz também um residuo liquido
que podera ser utilizado na agricultara como biofertilizante (SILVA JUNIOR, 2021;
OLIVEIRA e ASSIS, 2020).

Existem diversos modelos de biodigestores, a diferengca entre eles sera
somente o material que sera feito. No Brasil o modelo mais utilizado é o chinés, que
pode ser construido em alvenaria de tijolos e sua impermeabilizagao é feita com varias
camadas de cimento e areia fina. Nesse modelo, o efluente entra pela lateral do
biodigestor e é levado até o fundo, onde ocorre a degradagcao anaerdbia da matéria
organica (TONETTI et al., 2018). Os demais modelos sao: o sertanejo, que é feito por
placas de concreto, e 0 modelo canadense, composto de uma lagoa coberta por uma
lona (GUIMARAES, 2019).

2.47 REATOR ANAEROBICO COMPARTIMENTADO (RAC)

Os Reatores Anaerdbios Compartimentado, Figura 7, séo utilizados para
tratamento de efluentes oriundos de vaso sanitario, mais conhecido como fossa negra,
e esgoto doméstico. E um sistema que tem sido bastante utilizado na comunidade
rural devido seu baixo custo de construcdo e manutencdo, menor area para
implementagdo e possuir menor consumo de energia comparado aos tratamentos
convencionais (PERINI, 2017).

O RAC é composto por multiplas camaras em série, com fluxo ascendente
pelos dispositivos de passagem do efluente entre as camaras. O primeiro
compartimento do sistema servira de decantados. Apds isso, o efluente é
encaminhado para os compartimentos seguintes com fluxo ascendente. Nos
compartimentos posteriores ocorrera a degradagdo da matéria organica pelos
microrganismos com maior eficiéncia. Esse processo continuara dessa forma até o
ultimo compartimento, no qual o efluente tratado sera retirado para algum fim
(DEGEN, 2018).
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O RAC é um sistema de tratamento de facil construgcédo, podem ser utilizadas
bombonas plasticas para confecgdo de um reator em menor escala, mas geralmente
€ construido de alvenaria e caixas d’agua, onde é indicado que o esgoto fique retido
no reator entre 10 e 24 horas. As camaras que compdem o sistema devem acomodar
volumes iguais ou pelo menos a primeira devera acomodar um volume maior, isto
necessario pelo processo de decantagao que ocorre nela. As dimensdes de um RAC

dependem do volume de efluente a ser tratado (TONETTI et al, 2018).

Figura 7 - Esquema de Reator Anaerébio Compartimentado
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Fonte: TONETTI et al, 2018.

2.5 ECONOMIA CIRCULAR

Nos ultimos séculos se tem notado um aumento no padrao de vida das pessoas
€ com isso um consumo acelerado dos recursos naturais para a producdo desses
insumos. Assim gerando grandes impactos ao meio ambiente, tanto pela utilizagao
dos recursos, como pelo descarte incorreto dos mesmos apés seu uso (VIER et al.,
2021). Esse modelo econémico de produgdo € conhecido por modelo linear, que é
baseado apenas na extragcao, transformacdo, produgao, utilizacido e descarte dos
residuos (EMF, 2015).

No modelo linear, o processo produtivo ndo considera os recursos naturais
como sendo finitos, e sim infinitos, 0 que causa grandes instabilidades ao meio
ambiente pelo uso excessivo de recursos que sado considerados nao renovaveis,

levando-os a escassez e causando a longo prazo desequilibrio na economia
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(ASSUNCAO, 2019; VIER, 2021). Devido ao mecanismo de funcionamento do planeta
terra, de nao dispor apenas de recursos naturais renovaveis e por ndo possuir
capacidade de assimilar a degradacdo e a poluicdo ocasionada pelo padrdo de
consumo e processo produtivo atual, isso torna o modelo de produgao linear
insustavel (MOSTAGHEL; OGHAZI, 2018).

Diante dos problemas ocasionados pelo modelo linear de produgao e por ir na
contram&o do desenvolvimento sustentavel, todo processo produtivo utilizado no
momento seja colocado em questdo. Desta surge a economia circular, que € um
modelo de economia considerada restaurativa e regenerativa, por ser um ciclo no qual
os produtos estdo sendo utilizados e reutilizados o maximo possivel (ASSUNCAO,
2019; TIOSSI; SIMOM, 2021; ROSSI et al., 2022). Na Figura 8 é apresentado de forma
simplificada os processos envolvidos em uma economia de modelo linear e de modelo

circular.

Figura 8 - Diferenca entre Economia Circular e Economia Linear
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O conceito de economia circular ndo possui uma data especifica € nem autor,
mas ele é fundamentado no funcionamento da natureza, na qual n&o existe a geracao
de residuos (VIER, 2021). Baseado nisso, o modelo de economia circular de
desenvolvimento é conhecido por ser um processo de ciclo reverso e fechado, o qual
se tem o objetivo de haver no ciclo produtivo: a reparagdo, recuperagcao e a
reutilizagdo de produtos. Desta forma, é possivel diminuir a geragcéo de residuos, ao

transforma-los em novos instrumentos de producao e com isso a redugéo do consumo
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de recursos naturais utilizados para fabricagdo de novos produtos (EMF, 2015; ROSSI
et al., 2022; TIOSSI; SIMOM, 2021).

A economia circular tem ganhado muita notoriedade no mundo e no Brasil nos
ultimos anos devido a necessidade de uma produgao mais sustentavel e o uso racional
dos recursos. O objetivo € a sustentacdo das pessoas atualmente e as futuras
geragdes de forma igualitaria (ROSSI et al, 2022). Com o intuito de buscar alternativas,
principalmente para preservagéo do planeta, surgiu na Inglaterra em 2010 a Fundagéao
Ellen MacArthur, criada por Ellen Patricia MacArthur. Essa fundagao busca formas e
estimulo para transigdo da economia linear para a economia circular em empresas
governos, para que se haja um desenvolvimento sustentavel (EMF, 2015; AVENI,
2021).

Em muitos paises, o modelo de economia circular ainda € desconhecido e no
Brasil ndo tem sido diferente, apesar de nos ultimos anos o conceito ter sido mais
divulgado. Desta forma, o processo de implementagdo do conceito caminha
lentamente (ABDALA; SAMPAIO, 2018). Devido a grande importancia e propor¢ao
que o tema tem tomado nos paises mais desenvolvidos, além da pela busca de um
modelo gestdo mais sustentavel, legislagbes tém sido reformuladas mesmo que
indiretamente e inconscientemente a incorporacdo do modelo circula de producéo
difundido (ASSUNCAO, 2019; ROSSI et al., 2022).

No Brasil, com a implementagcdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) que foi instituida pela Lei n°12.305/ 2010, o pais deu seus primeiros passos
em relacdo ao desenvolvimento sustentavel e aplicagdo da economia circular
(BRASIL, 2010). A legislacdo possui objetivos, um conjunto de principios,
instrumentos, diretrizes e agdes que visam de forma integrada o gerenciamento dos
residuos (ASSUNCAO, 2019; CONSENZA et al., 2020). Alguns objetivos da PNRS
estdo em consentimento com a o conceito de economia circular, sendo os principais:
Reduzir, Reutilizar e Reciclar; estimular a adocdo de padrées de consumo
sustentaveis de produgdo e consumo; e o Incentivo a industrias de reciclagem
(BRASIL, 2010).

No ano de 2015 foi langado pelo Instituto Ellen MacArthur o programa CE100,
gue € um programa voltado para organizagdes que tenham encontrado oportunidades
no mercado brasileiro. O programa busca através da colaboragao do instituto com as
empresas, governos e instituicbes a transi¢do para um modelo de desenvolvimento
mais sustentavel (EMF, 2017).
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A partir do programa CE100 houve em 2017 a publicagao do estudo “Economia
Circular no Brasil: uma abordagem exploratéria inicial”. No estudo sdo apresentadas
agdes de projetos propostas para o Brasil, destacando as principais atividades de
economia circular ja implementadas no pais, assim como as organizagdoes e
empreendimentos que ja fazem o uso da mesma em seu processo produtivo. A
publicacdo destaca ainda no setor privado, o desempenho da Natura, que possui o
Programa Amazonia de regeneracao da floresta amazobnica, o qual busca através de
abordagens regenerativas a conscientizagdo dos consumidores, quanto a importancia
da conservacéo e preservacdo do meio ambiente (ASSUNCAO, 2019; EMF, 2017;
ROSSI et al, 2022).

2.5.1 APLICAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NOS RECURSOS HIDRICOS

Dentre os recursos que estdo se tornando cada vez mais escassos pelo uso
excessivo nos processos produtivos do modelo linear, se tem os recursos hidricos.
Este tem se tornando motivos de preocupacédo devido a quantidade disponivel e
qualidade, principalmente sobre como tem sido utilizado nos ultimos anos e sobre
como protegé-los para que nao falte agua para as futuras geracdes (BRANCALIONE,
2021).

Sabendo que agua é um recurso essencial para a qualidade de vida, um bem
de extrema importancia para o desenvolvimento econdmico e fundamental para
manutencdo dos ciclos bioldgicos, geoldgicos e quimicos e por esse liquido ser
responsavel pela manutencédo e por manter em equilibrio os ecossistemas, tem se
mostrado o quao importante € que seja repensado seu uso (BRANCALIONE, 2021;
LEFF, 2012).

A forma como os recursos hidricos sao disponibilizados traz a falsa impressao
de que sao ilimitados. Apesar de serem renovaveis, nem sempre a agua disponivel
tera qualidade suficiente para manter a vida dos seres vivos ou mesmo em quantidade
seja suficiente para todos (BRANCALIONE, 2021). Diante disso, nos ultimos anos,
varios estudos tém apontado a importancia da utilizacdo das aguas residuarias em
diversas atividades como forma de diminuir os impactos causados por ela,

principalmente ao serem descartadas de forma incorreta e também como maneira de
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diminuir a exploragdo dos recursos hidricos e suas fontes (ASGHARNEJAD et al.,
2021).

A agua se torna protagonista na mudanca da economia linear para a circular,
devido aos seus diversos usos no processo de produ¢ao do modelo linear, e por meio
desse novo modelo de economia seu uso podera ser de forma totalmente diferente.
Desta maneira, é possivel que a agua seja utilizada mais de uma vez, imitando assim
como funciona no ciclo natural (MORENO, 2019).

Para que a economia circular seja aplicada, a agua precisa ser conversada,
tratada, utilizada, reciclada e reutilizada. Diversos paises como Australia e Israel ja
fazem o uso das aguas residuarias em varias atividades, e dentre elas a agricultura,
considerada uma das atividades que mais consome agua (MORENO, 2019;
MENDES, 2018).

A utilizagdo das aguas residuarias na agricultura é considerada uma forma
segura de uso, quando utilizada de maneira correta, levando em consideragéo todos
os fatores envolvidos, e eficiente devido a quantidade de agua disponibilizada e por
ser considerada uma agua rica em nutrientes. Essa forma de uso tras diversos
beneficios como a diminuicdo dos gastos com fertilizantes, o aumento da
produtividade da safra, a qualidade do produto, a facilidade de produgdo em regiao
urbanas e concedendo as comunidades rurais que vivem da agricultura uma forma de
subsisténcia sustentavel e segura (BRANCALIONE, 2021; OSORIO et al., 2018).

2.6 OBJETIVO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL 6

No ano de 2000 foram estabelecidos os Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODMs), formado por oito objetivos, assumidos por paises membros da
Organizagao das Nagdes Unidas. Esse conjunto de objetivos almejam o progresso do
mundo em algumas vertentes, como a erradicagao da pobreza e da fome e fatores
que afetavam paises menos desenvolvidos com populagdes pobres (ROMA, 2019).
15 anos apods o surgimento dos ODMs, surgiram os Objetivos de desenvolvimento
Sustentavel (ODS), como forma de finalizar por meio de uma nova agenda os ODMs
(EMBRAPA,2018).
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Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo metas que tem por
objetivo orientar politicas publicas nacionais, que servem também para a cooperagéo
internacional do desenvolvimento nas dimensdes ambiental, econdmica e social.

Em 2015, a Organizacdo das Nacgbes Unidas (ONU) aprovou 17 objetivos
composto no total por 169 metas, os quais tém como base os oitos objetivos langados
pelo ODM, incluindo novas vertentes: como agua potavel e saneamento (ODS 6),
desigualdade e socioecondmica (ODS 10), cidades e comunidades sustentaveis (ODS
11), agao contra a mudanca global do clima (13). Os ODS sado mais abrangentes que
os ODM, visto que, abordam e buscam contribuir diretamente com o desenvolvimento
sustentavel (BARBADO; LEAL, 2021).

Figura 9 - Os 17 ODSs da Agenda 30 propostos pela ONU.
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No tocante ao tema meio ambiente e sustentabilidade, dos 17 objetivos
proposto 10 sdo para tratar sobre esse tema (ODS 2, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 14 15 e 17),
alguns de forma indireta e outros de forma direta (BARBADO, 2021).

Os recursos hidricos sao vulneraveis e que devido seu alto consumo e
degradagao, a agenda 2030 dedicou dois objetivos para tratar desse tema, o OBS 6
que trata sobre a “assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e

saneamento para todas e todos” e o 14 que se dedica a “conservacao e uso
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sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento
sustentavel” (IPEA, 2018; PAGNOTA, 2020).

A agua é um elemento fundamental para sobrevivéncia dos seres vivos na
terra. Com isso, varios fatores estédo ligados a esse recurso, nas esferas ambiental,
social, cultural, econbmica e de seguranca. Diante dessa importancia, foi criado o
ODS 6, que trata sobre a disponibilidade de agua e saneamento para todos. Devido a
abrangéncia desse tema, o ODS 6 esta integrado a outros objetivos, como os que
tratam sobre a “Fome zero e Agricultura Sustentavel” (ODS 2), “Saude e bem-estar
(ODS 3), “Energia Limpa e Acessivel” (ODS 7), “Acao Contra a Mudanca Global”
(ODS) e a “Vida na Agua” (ODS 14) (BARBADO, 2021; WEDY, 2021).

O conjunto de metas, estabelecido para o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6, visam proporcionar qualidade de vida digna para as pessoas com
acesso agua potavel e ao saneamento basico, saude humana e ambiental e
seguranga alimentar e energética. A oferta de servigos relacionados a esses fatores
se faz importante principalmente em regides desprovidas desses servigos, como a
zona rural (WEDY,2021).

A ODS 6 dispbe de oito metas, a meta 6.1 trata sobre o acesso universal e
equitativo a agua potavel e segura para todos até o ano de 2030, no qual segundo o
Ipea (2018), cerca de 97,9% da populagao brasileira tem acesso agua de fonte segura.
A meta 6.2, se refere a alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e
equitativos para todos, e acabar com a defecacéo a céu aberto, com especial atencéo
para as necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situacdo de
vulnerabilidade até 2030, pois no Brasil até 2016 apenas 46% do esgoto gerado
passava por algum tipo de tratamento (BARBADO, 2021; IPEA, 2018).

A meta 6.3 tem por objetivo até 2030 melhorar a qualidade da agua, reduzindo
a poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a metade a proporgao de aguas residuais nao tratadas,
e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizagdo segura globalmente. O
Brasil tenta alcancgar tal meta por meio de iniciativas de pesquisas tecnologicas, assim
como de medidas para praticas individuas sustentavel, com auxilio de instituicbes
publica e privadas (IPEA,2018).

Até 2030 a ONU, por meio da 6.4, planeja aumentar substancialmente a
eficiéncia do uso da agua em todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o

abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de agua, e reduzir
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substancialmente o niumero de pessoas que sofrem com a escassez de agua. Visto
que, os setores industrias, de saneamento e agricultura, somam uma grande
porcentagem tanto de uso da agua como em percas em seus processos (IPEA, 2018).
A implementacdo e a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os
niveis, inclusive via cooperagao transfronteirica, conforme apropriado até 2030, é a
meta 6.5, tendo em vista a quantidade de corpos hidricos superficiais e subterraneos
que o Brasil possui em divisas com outros paises, a gestdo integrada desse recurso
se faz importante. A meta 6.6 trata sobre proteger e restaurar ecossistemas
relacionados com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios,
aquiferos e lagos até 2030 (IPEA,2018).
Por meio do objetivo tragado para a meta 6.6, foram tracadas mais duas metas:
a meta 6.a que dispde sobre ampliar a cooperagao internacional e o apoio a
capacitacdo para os paises em desenvolvimento em atividades e programas
relacionados a agua e ao saneamento, incluindo a coleta de agua, a dessalinizacéo,
a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias
de reuso até o ano de 2030; e a meta 6.b que por meio dessa meta visa apoiar e
fortalecer a participagdo das comunidades locais, para melhorar a gestao da agua e
do saneamento (IPEA,2018).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracterizou-se por uma Revisao Sistematica da Literatura
(RSL) realizada entre dezembro de 2021 e marco de 2022. A revisdo sistematica é
um modelo da metodologia cientifica que tem como objetivo realizar o levantamento
sistematico de trabalhos cientificos de forma planejada e controlada. E um modelo
que precisa ser realizado de maneira cuidadosa, afim de garantir confiangca e
consisténcia nos resultados obtidos (CORDEIRO et al., 2007; GOMES et al., 2020;
LEITE et al., 2021).

Segundo Cronin et al. (2008), para aplicacdo da revisdo sistematica de
literatura € importante a definicio de critério, a determinar o periodo de tempo que a
literatura selecionada, assim como os métodos que foram utilizados para avaliar e
sistematizar os resultados.

Como forma de atingir o objetivo desejado, foi utilizado o protocolo sugerido por
Cronin et al. (2008) apresentado na Figura 10, onde € detalhado o que se deve conter

em uma aplicacao da Revisao Sistematica de Literatura.

Figura 10 - Protocolo para aplicagdo da RSL

(i) Formular uma (i ) Definir crtitérios
—> de exclusdo e
pergunta . -
inclusdo
W/
(iv) Avaliar a
(iii ) Selecionar e gualidade da
acessar a literatura | > literatura incluida na
revisao

v

(v) Analisar e
sintetizar os
resultados

Fonte: Cronin (2008)
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Os critérios estabelecidos por Cronin (2008) para a aplicagdo do modelo de

metodologia de Revis&o Sistematica de Literatura foram aplicados da seguinte forma:

Formulagao da pergunta para pesquisa: Como os efluentes tratados estéo
sendo utilizados na agricultura?

Critérios de incluso e exclusao: Como forma de atingir o objetivo principal do
dessa pesquisa, foram selecionados os seguintes critérios: (a) Apenas
trabalhos na lingua portuguesa; (b) Palavras-chaves: “economia circular”, “uso
de efluente tratado”, “reuso”, “reutilizacdo”, “agricultura”; (c) Periodo de
publicacdo 2018 a 2022; (d) localizagao das palavras-chaves: titulo e palavras-
chave; (e) tipos de publicagado: trabalhos de conclusédo de cursos, dissertagao
de mestrado, teses de doutorado, artigos completos publicados em periddicos,

Anais de eventos cientificos (exceto resumos) e capitulo de livro.

Selecao de acesso da literatura:
As bases de dados que foram utilizadas para selecao da literatura da pesquisa

foram: Portal de Peridédicos Capes, google académico e scielo.

Avaliagao da qualidade da literatura: De acordo com os critérios de buscas
estabelecidos pelo protocolo, foram realizadas duas filtragens, a primeira visou
selecionar os artigos de acordo com os titulos e as palavras-chaves e a
segunda de acordo com uma leitura dos objetivos, metodologia e concluséo, e

por fim foram excluidos os trabalhos que estavam repetidos e fora do tema.

Anadlise e sintese dos resultados:

Apods a triagem realizada utilizando a avaliagdo da qualidade da literatura
Figura 11, foram escolhidos 29 artigos. Os trabalhos selecionados foram de
acordo com o tema proposto e os objetivos a serem atingidos nessa pesquisa.
Para analise e discussao dos trabalhos, foram construidos quadros e graficos,

que serao apresentados na segao subsequente.
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Figura 11 - Triagem das publicagbes levantas para RSL.
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Fonte: Silva, 2021

Da pesquisa realizada para o levantamento dos artigos, apenas 29 foram
selecionados por estar em concordancia com o tema e o objetivo da pesquisa em
questdo. Segundo Cronin et al. (2008), o que é levado em consideragdo em uma
Revisdo Sistematica de Literatura é qualidade dos trabalhos a serem utilizados e néo
a quantidade.

Os trabalhos selecionados foram analisados criteriosamente, com uma leitura
exaustiva e aprofundada, visando a obtengdo maxima de dados possiveis. Para
analise dos dados foi utilizado o método de analise quali-quantitativo, visando maior

confiabilidade nos resultados obtidos que foram discutidos na seg¢ao seguinte.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

35

O levantamento bibliografico realizado sobre o uso de efluente tratado na RSL

resultou em um total de 16.488 publicacdes, obtidas a partir de trés bases de dados.

Do total analisadas, 6.232 foram selecionadas através da leitura de seus titulos e

palavras-chaves e 83 estavam com o acesso restrito. Apos realizacdo da analise da

metodologia e da conclusdo desses trabalhos, foram selecionados apenas 29, que

estes estavam de acordo com o tema estudado.

A Sistematizagao escolhida para apresentagao dos trabalhos selecionados foi:

Autor e ano, titulo e tipo da publicacdo. O Quadro 1 apresenta em ordem crescente

de ano os trabalhos selecionados

Quadro 1 - Artigos selecionados para analise da RSL.

. i . Tipo de
Autoria/Ano Titulo do artigo L
publicagao
Salgado et al. Cultivo de melancia no semiarido irrigado com diferentes laminas de Artigo
(2018) esgoto doméstico tratado. cientifico
Santos et al. Impacto do uso de efluentes nas caracteristicas do solo cultivado Artigo
(2018) com quiabo. cientifico
Silva e o L o .
Caracteristicas nutricionais da cenoura (Daucus carota) irrigada com Artigo
Nepomuceno Lo D e
efluente doméstico tratado. cientifico
(2018)

Brichi (2018)

Minitomateiro consorciado com adubos verdes fertirrigados com

efluente tratado de laticinio

Dissertagao de

mestrado

Produgéo de 6leo essencial em duas espécies de manjericao

Dissertacao de

Melo (2018) ) - o ]
(Ocimum basilicum) irrigadas com efluente doméstico tratado. mestrado
Alves et al. Fertirrigacdo do milho com agua residuaria Artigo
(2018) sanitéria tratada: crescimento e produgéo. cientifico
Carvalho et al. _ . ~ ) ) ] o Artigo
Produgéo de pimentdo em ambiente protegido com &gua residuaria. S
(2019) cientifico
Torres et al. Tratamento de efluentes e produg¢ao de agua de reuso para fins Artigo
(2019) agricolas. cientifico
Alves et al. Cultivo de Manjericao Utilizando efluente doméstico tratado em Artigo
(2019) sistemas hidropbnicos sob diferentes espagamentos entre plantas cientifico
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Souza (2019)

Viabilidade do uso de agua residuaria na agricultura irrigada na cultura

do maxixe e aplicagdo como tema transversal no ambito educacional

Dissertacao de

mestrado

Hebling (2019)

Irrigacdo com efluente de esgoto tratado na produgéo de pimentéo e

propriedades quimica do solo.

Dissertagao de
mestrado

Tratamento de efluentes de estacédo de tratamento de esgoto em filtros

Dissertacao de

Pitoro (2019) | anaerdbios verticais para reuso na irrigagao por gotejamento de rad
mestrado
couve-manteiga (Brassica oleracea L. Var. Acephala).
o Uso de agua cinza no crescimento inicial do mamoeiro e Tese de
Oliveira (2019) o ) ~ -
maracujazeiro em area de produgao familiar. doutorado
] . ] ] ] ) ) . Trabalho de
Guimaraes Influéncia da agua residuaria na uniformidade de aplicagao do sistema
o ] conclusao de
(2019) de irrigagéo por gotejamento.
curso
) ) o ] ) Dissertagao de
Sotero (2019) | Cultivo de milheto fertirrigado com agua cinza.
mestrado
] o ) ) Tese de
Santos (2019) | Reuso de agua residuaria tratada no cultivo de hortaligas.
doutorado
Santos et al Desenvolvimento de rdcula com agua de reiso em sistema Artigo
(2020) hidropdnico. cientifico
) Desenvolvimento de um sistema ecolédgico para tratamento agricola | Dissertagdo de
Silva (2020) o ) .
de esgoto doméstico em comunidades rurais mestrado
Tavares Crescimento e producéo de pimentéo utilizando agua residuaria Artigo
(2020) domeéstica tratada. cientifico
Trabalho de

Ferreira (2020)

Crescimento de mudas de mamoeiro fertirrigado com efluente de

esgoto doméstico tratado.

conclusdo de

curso
Figueiredo Esgoto doméstico tratado como fonte de nutrientes no cultivo Dissertacao de
(2020) hidropdnico do morangueiro. mestrado
Barros et al. Aguas de reuso para irrigagdo de pomar de lima acida ‘Tahiti’ (citrus Artigo
(2020) latifélia Tanaka). cientifico
) Pepino tipo japonés irrigado com efluente tratado de laticinio e Dissertagao de
Lima (2020) L )
aplicacao de Trichoderma asperellum. mestrado
Efeitos de diferentes aguas residuais em caracteristicas morfologicas,
] fisiolégicas e bromatoldgicas de sementes e mudas de milho (var. Brs | Dissertagédo de
Silva (2020)

gorutuba), girassol dobrado anao (helianthus dwarf double sungold) e

feijdo-vagem macarréao trepador (Phaseolus vulgaris |.).

mestrado
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Oliveiraetal. | Crescimento e fitomassa de batata-doce irrigada com agua residuaria Artigo
(2021) tratada. cientifico
o ) ] ) Trabalho de
Gongalves Fertirrigagdo de milho (Zea mays L.) com agua residuaria de B
) o concluséo de
(2021) suinocultura e piscicultura.
curso
Liberatti Influéncia da aplicacédo  de efluente doméstico em At
igo
(2021) latossolo sob o cultvo de milho para a producdo de . g
. cientifico
silagem.
Oliveiraetal | Viabilidade da fertirrigagdo por pivd central com uso de efluentes Artigo
(2021) tratados em diferentes niveis. cientifico
Pitoro et al ) ) ) Artigo
Cultivo Vertical de hortaligas. o
(2021) cientifico

Fonte: Silva, 2022

O primeiro ponto da analise realizada acerca dos trabalhos selecionados a ser

discutido, foi em relagcao aos tipos de publicagbes. Na Figura 12 foi apresentada as

porcentagens dos tipos de publicagbes, no qual mostrou que a maior parte das

publicagdes encontradas séo artigos cientificos, os quais sado divididos em artigos

publicados em anais de eventos nacionais e regionais e artigos publicados em

revistas.

Em seguida com 34,48% das publicagbes, tem-se as dissertagées de mestrado,

que sao trabalhos robustos que mostram em suas pesquisas de forma mais

aprofundada a importéncia e o uso das tecnologias de tratamento de efluente, assim

como o uso do mesmo para algum fim.

Figura 12 - Tipos de Publicagoes.
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No que tange a quantidade de artigos publicados por ano, que tratam sobre o
uso de efluente na agricultara, na Figura 13 foi destacado que o0 ano em que se teve
mais publicac¢des foi 0 ano de 2019, com 10 publicacdes. O ano de 2018 foi o pior em
numeros de trabalhos. Contudo, a partir do ano de 2020 houve uma queda constante
na quantidade de publicagdes, mostrando uma tendéncia de decrescimento das
publicacdes sobre o0 assunto.

Essa tendéncia pode estar ligada ao local onde a maioria dos estudos sao
realizados. Segundo o a Figura 14, cerca de 72% das publica¢ées levantadas, tiveram
suas pesquisas realizadas em instituicbes publicas de ensino superior, as quais
tiveram suas atividades suspensas a partir do més de marco do ano de 2020. O
Ministério da Educacéo, por meio da portaria de n° 343, de 17 de marco de 2020,
solicitou que fossem substituidas as atividades presencias por atividades remotas
devido a pandemia da Covid-19. Dessa forma, foi interrompida diversas pesquisas
que viessem a ser publicadas futuramente.

Morais et al. (2022) detalharam que os prejuizos causados na pds graduagao
de uma instituicdo de ensino publica. Foi constatado que 85,4% dos entrevistados
afirmaram que tiveram algum tipo de prejuizos em seus estudos devido as medidas
de contencao do Covid 19. Grande parte dos envolvidos na pesquisa acredita que
houve uma diminui¢do na qualidade dos estudos desenvolvidos, e uma consequente
diminuicdo nas publicagcbes para 0s meses seguintes, pois a maioria alegou que

perdeu entre 6 a 12 meses devido a paralisagédo parcial ou integral das atividades.

Figura 13 - Quantidade de publica¢des por ano.
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A zona rural foi o segundo local onde foram realizados mais estudos. Apesar
de nao ser um valor tdo expressivo quanto as realizadas nas instituicbes publicas,
pesquisas executadas em regides desse tipo sdo de extrema importancia, pois cria
possibilidades de mudar a visao das pessoas que ali vivem. Por exemplo, sao os
estudos envolvendo recursos hidricos que podem mostrar novas formas de descarte
e reutilizagdo, como na agricultura, trazendo beneficios econdmicos e ambientas para

o homem rural.

Figura 14 - Locais de realizagdo dos estudos.
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Fonte: Silva, 2022

Outro ponto a ser analisado nesse levantamento, sdo as regides e estados
onde as pesquisas foram desenvolvidas. Foi constatado uma distribuicdo desigual
entre as regides com relagao a realizacao dos estudos. Conforme mostrado na Figura
15, houve mais desenvolvimento de pesquisas e projetos no Nordeste, que dentre 29
publicagbes selecionadas, 16 foram desenvolvidas nessa regido (sobretudo no Estado
do Rio Grande do Norte). Em seguida no Sudeste, onde S&o Paulo foi o Estado com
mais pesquisas desenvolvidas. Os estados de Pernambuco e Bahia, também tiveram
valores expressivos em numero de publicacbes sobre o uso de efluente tratado na
agricultura.

De acordo com a revisao realizada, existem estudos sobre a uso de efluente
tratado na agricultura em quase todas regiées no pais, exceto no Norte. Contudo, ficou
claro que existe uma concentracdo de desenvolvimento e escrita de pesquisas no
Nordeste. A abrangéncia cientifica ocorre por conta dessa regiao possuir condigdes

climaticas desfavoraveis a agricultura, principalmente as areas rurais localizadas no
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Semiarido, como a escassez e distribuicao irregular de chuvas, assim estudos de
novas formas de uso da agua e do efluente gerado nesse meio é fundamental para

tentar mitigar esta condicdo ambiental.

Figura 15 - Estados e Regibes de realizagao dos estudos.
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Fonte: Silva, 2022

No que diz respeito as tecnologias utilizadas para o tratamento do efluente, a
Figura 16 evidencia que 72% das publicagdes selecionadas mencionaram o tipo de
tratamento e a maioria detalhava como foram realizados o tratamento, as fases e as
tecnologias utilizadas. O resto relatava apenas que o esgoto utilizado era tratado em
estacdes de tratamento de efluente (ETE) e apresentaram os resultados das analises

realizadas dos parametros bioldgico, fisico e quimico do efluente.

Figura 16 - Trabalhos que apresentaram as tecnologias de tratamento.
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A Figura 17 apresenta as tecnologias de tratamento de efluente foram
mencionadas em 21 dos 29 trabalhos selecionados. Essas tecnologias foram
utilizadas para a realizagao para o tratamento do esgoto, com potencial a ser utilizado
na agricultura. Os tratamentos foram utilizados tanto de formas individuais como em
conjunto, como forma de obter uma maior eficacia no processo. Reator UASB, lagoas
de estabilizagdo e processo de filtragem foram os tipos de tratamento mais
mencionados nos trabalhos levantados. Em seguida se tem a Wetland, que € uma
nova tecnologia de tratamento e que aos poucos tem ganhado espagos em pesquisas.
Em algumas pesquisas foram utilizadas apenas uma tecnologia de tratamento,
como Salgado et al. (2018) ao usarem apenas o reator UASB para o tratamento de
esgoto doméstico, utilizando o efluente resultante em plantagdo de melancia e
obtendo resultado positivo. Brichi (2018) também utilizou apenas um reator do tipo
UASB para tratamento do efluente de lacticinios e teve seu uso empregado em
fertirrigagcdo de minis tomateiros, com resultados satisfatorios também.

Outros estudos optaram por usarem efluente tratado de ETE, onde os
tratamentos sdo normalmente em conjuntos de tecnologias e processos mais
complexos. Melo (2018) utilizou a agua de reuso, tratado por uma estagcao, para a
plantacdo de manjericdo. Sendo que a estagdo era composta por um reator UABS,
uma lagoa aerada, uma facultativa e uma de maturagao, constatando por fim que é

viavel o uso desse efluente para esse fim.

Figura 17 - Tecnologias de tratamento mencionadas.
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Quanto ao tipo de efluente tratado que foi utilizado nas pesquisas selecionadas,
Figura 18, cerca de 83% consistem em esgoto doméstico. Esse tipo de efluente é
produzido em larga escala diariamente e devido sua composi¢cdo nao pode ser
lancado diretamente no meio ambiente sem tratamento e que apos o tratamento
adequado, podera ser usada em diversas atividades, como na agricultura.

Em seguida tem os efluentes de lacticinios, industrial, téxtil e suinocultura,
respectivamente, que apesar da quantidade gerada ndo ser tdo alta como o
doméstico, também se faz importante o tratamento destes. O motivo primordial é a
possibilidade de o descarte incorreto gerar contaminagdo do meio ambiente e ser,

também, mais uma fonte alternativa de agua de reuso.

Figura 18 - Tipos de efluentes.
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Nos trabalhos analisados foi possivel notar, conforme o Figura 19 uma
diversidade de culturas utilizadas nas pesquisas, com destaque para o milho, pois dos
29 trabalhos este vegetal esteve presente em 7. Essa cultura pode ter sido utilizada
em tantos trabalhos por ser considerado de baixo investimento e rapido
desenvolvimentos em condicbes adversas, além de ter diversas finalidades, como
servir de alimento para animais. Apds, tem-se o pimentdo, presente em 3 trabalhos e
em seguida a couve-manteiga, o feijao o mamao e o manjericao.

Alguns estudos utilizaram mais de uma cultura para plantacédo, como o de
Oliveira (2019) ao usar o efluente doméstico tratado para irrigagdo de mamao e
maracuja, o qual obteve éxito em sua pesquisa. Santos (2019) usou a agua de reuso
em trés culturas: alface, beterraba e rabanete; nas trés plantagdes os resultados foram
satisfatorios, contudo, a beterraba foi a que teve melhor desempenho.
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Figura 19 - Culturas utilizadas.
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Fonte: Silva, 2022

O resultado obtido em 86% dos trabalhos, Figura 20, foram satisfatorios. Santos
(2019) conseguiram obter bons resultados em suas pesquisas. Esse resultado
demonstrou que as aguas residuarias, quando feito o tratado correto, podem ser tornar
uma otima fonte de recurso hidrico para agricultura, principalmente em regides que
dispdem de pouca quantidade desse recurso.

Dos 29 estudos analisados, apenas 4 n&o obtiveram sucesso em seus
objetivos. Figueiredo (2022), ao utilizar o efluente doméstico tratado para o cultivo
hidropdnico de morangos, nao conseguiram obter sucesso ao observarem que a agua

de reuso utilizada como solucéo nutritiva ndo atendeu as necessidades de cultura.

Figura 20 - Nivel de satisfagdo nas pesquisas.
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A economia circular possui um conjunto de estratégias, as quais se baseiam na
reciclagem e reutilizagdo de insumos e recursos naturais, de modo que sejam
utilizados como e quantas vezes forem possiveis (ASGHARNEJAD et al., 2021). Esse
modelo de economia tem como objetivo a mudanga da economia linear (utilizada
atualmente) para o modelo circular, visando o desenvolvimento sustentavel e durador.
No modelo atual de economia, uma série de processos industriais e domésticos
depende de recursos hidricos e em muitos destes processos apds o uso e tratamento
as aguas residuarias sao apenas descartadas. Ja no modelo circular, a agua é
utilizada em um ciclo, na qual é armazenada, tratada, utilizada, reciclada e reutilizada
(VOULVOULIS, 2018).

Diante disso, todos os trabalhos levantados e analisados na Revisao
Sistematica de Literatura trataram sobre o0 uso da agua reciclada na agricultura. Porém
nenhum citou a economia circular, mas todos os estudos mostraram que o recurso
hidrico foi utilizado em um ciclo ao ser utilizado, tratado e reutilizado para um fim, o
qual trouxe beneficios ambientais, sociais e econbmicos. Mesmo este termo néao
sendo citado, a economia circular esteve presente em todos os trabalhos analisados,
contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel.

A mudanca da economia linear para a economia circular, no que diz respeito
aos recursos hidricos, € possivel e necessaria, como apresentado nos 29 trabalhos
que trouxeram objetivos diferentes para o uso do efluente tratado na agricultura. Os
estudos foram realizados com culturas, tipos de efluente e formas de tratamento
diferentes e em regides distintas, os quais em sua maioria obtiveram resultados
positivos, mostrando que para tal fim a agua pode ser utilizada em um ciclo e de
maneira sustentavel.

O processo de reutilizagdo de agua de reuso na agricultura pode proporcionar
diversos beneficios ao meio ambiente como a retirada de agua de aquiferos e corpos
hidricos superficiais de maneira duplicada e diminuicdo do descarte desses efluentes
em corpos hidricos e a contaminagédo do solo (NAVARRO, 2010). Além de ser
benéfico ao meio ambiente, essa tecnologia traz beneficios socioecondmicos, pois a
composic¢ao desse tipo de agua pode proporcionar um menor gastos com fertilizantes
e pode ser implementado em regides rurais semiaridas, proporcionando uma fonte de

renda para as pessoas que ali habitam.
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5 CONCLUSAO

Por meio da analise dos trabalhos levantados na Revisdo Sistematica de
Literatura foi possivel concluir que a utilizagao de efluentes tratados na agricultura é
uma pratica segura, quando realizada de maneira correta. A maioria dos trabalhos
analisados apresentou resultados satisfatorios, mostrando que o processo pode ser
aplicado de forma a contribuir com o desenvolvimento sustentavel, proporcionando
beneficios nas dimensdes ambientais, econémicas e sociais de uma regiao.

A Economia Circular ndo foi mencionada diretamente nos trabalhos, mas o
processo de utilizar efluente tratado na agricultura fez parte de um modelo circular de
gestdo de recursos hidricos. Mesmo a Economia Circular sendo um termo
desconhecido e pouco usual, foi possivel destacar a presenca desse modelo nas
pesquisas analisadas, mostrando assim, tal pratica como uma forma eficiente de
transicao do modelo linear para o modelo circular dos recursos hidricos.

A reutilizacao de efluentes tratados na agricultura contribuiu para o avango de
varios Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, principalmente a ODS 6, que esta
diretamente relacionado ao uso e gestdo dos recursos hidricos. A realizagdo dessa
pratica pode colaborar com o avango de todas as metas propostas para esse objetivo,
principalmente as metas 6.5, 6.6, 6.a e a 6.b, atingindo indicadores sobre o tratamento
de efluentes, saneamento ambiental, gestdo sustentavel de recursos hidricos e

desenvolvimento socioeconémico.



46

6 REFERENCIAS

ABDALA, F. A.; SAMPAIO, A. C. F. Os novos principios e conceitos inovadores da
Economia Circular. Revista Entorno Geografico, [s. /], n. 15, p. 82-102, jun. 2018.

AGUIAR, S. R. Projeto executivo de um sistema de wetland construido para
tratamento de esgoto doméstico. 2020. 66 f. TCC (Doutorado) - Curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federalde Santa Catarina,
Florianopolis- Sc, 2020.

ALVES, L. S.; GHEYI, H. R,; PAZ, V. P.da. S.; SANTOS, A. N. dos.; SILVA, M.G.
da; BANDEIRS, S. de. S. Cultivo de manjericao utilizando efluente doméstico tratado
em sistemas hidropdnicos sob diferentes espagamentos entre plantas. Irriga,
Botucatu-SP, v. 24, n. 3, p. 460-472, 27 set. 2019.

ALVES, P. F. S.; SILVANIO, R. dos. S.; KONDO, M. K.; ARAUJO, E. D.; OLIVEIRA,
P. M. da. Fertirrigacdo do milho com agua residuaria sanitaria tratada: crescimento e
producdo. Engenharia Sanitaria e Ambiental, [S.L.], v. 23, n. 5, p. 833-839, 21 set.
2018.

ASGHARNEJAD, H.; NAZLOO, E. K.; LARIJANI, M. M.; HAJINAJAF, N.; RASHIDI,
H. Comprehensive review of water management and wastewater treatment in food
processing industries in the framework of water-food-environment

nexus. Comprehensive Reviews In Food Science And Food Safety, [s. /], 30 jun.
2021.

ASSUNCAO, G.M. de. A gestdo ambiental rumo & economia circular: Como o brasil
se apresenta nessa discussdo. Revista Eletrénica Sistemas & Gestao, [s. /.], v. 14,
n. 2, p. 223-231, 2019.

AVENI, A. Economia circular. Uma pesquisa sobre certificacdes. Revista Jrg De
Estudos Académicos, [s. /], v. 4,n. 9, p. 236-256, 2021.

AGENCIA NACIONAL DE AGUA (ANA). Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil Informe2016.Brasilia—DF.2016.

AGENCIA NACIONAL DE AGUA (ANA). Conjuntura dos recursos hidricos no
Brasil Informe 2017. Brasilia — DF. 2017.

BENETTI, A. D. Reuso de aguas residuarias na agricultura: cenario atual e desafios
a serem enfrentados. In: Il Simpoésio Nacional sobre o Uso da Agua na
Agricultura, 2006, Passo Fundo, RS.

BENASSI, R. F.; MATHEUS, D. R.; SUBTIL, E. L.; COELHO, L. H. G;;
OLIVEIRA, L. H. dos. S.; MORETTO, M. R. D.; JESUS, T. A. de.; PAGANINI,
W. da S.; BALDOVI, A. A.; SANCHEZ, A. A.; STOPA, J. M. Manual de
sistemas de wetlands construidas para o tratamento de esgoto sanitario:
implantacao, operagaoe manutengao. Santo André - SP: UFABC, 2018.



47

BUENO, P. B. Projeto executivo de uma estagao de tratamentode esgoto
doméstico gerado por uma casa de estudantes universitarios. TCC
(Graduacao)- Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, Universidade Federal
de Santa Maria, Frederico Westphalen- Rs, 2021.

BARROS, J. C. da. S. M. de.; FILHO, L. de M. R.; CELESTINO, R.C. A;;
PROHMANN, L. L. Aguas de relso para irrigacéo de pomar de lima &cida ‘Tahiti’
(Citrus latifolia Tanaka). Brazilian Journal Of Animal And Environmental
Research, Curitiba, v. 3, n. 3, p. 1224-1239, jul. 2020.

BRASIL. Portaria n° 343, de 17 de margo de 2020. Dispde sobre a substituicdo das
aulas presenciais por aulas em meios digitais enquanto durar a situacéo de
pandemia do Novo Coronavirus - COVID-19. Brasilia-DF, 2022.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Regulamento Institui a Politica
Nacional de Residuos Soélidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e
da outras providéncias. Brasilia-DF.

BRICHI, L. Minitomateiro consorciado com adubos verdes fertirrigados com
efluente tratado de laticinio. 2018. 105 p. Dissertacdo (Engenharia de Sistemas
Agricola) - Universidade de S&o Paulo, Piracicaba-SP, 2018.

BARBADO, N.; LEAL, A. C. Cooperagéo global sobre mudangas climaticas e a
implementagao do ODS 6 no Brasil. Research, Society and Development, [s. /],
ano 2021, v. 10, n. 3, ed. e29110313290, p. 1-15, 16 mar. 2021.

BRANCALIONE, L. A economia circular na produgao de agua de reuso para fins
agricolas. In: educacgao, saude e desenvolvimento sustentavel: investigagoes,
desafios e perspectivas futuras. Rio De Janeiro, RJ: Ed. Epitaya, 2021. cap. 2, p.
24-42. ISBN 978-65-8780936-6.

COSENZA, J. P.; ANDRADE, M.E.; ASSUNCAO, G. M. de. Economia circular como
alternativa para o crescimento sustentavel brasileiro: analise da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos. Revista de Gestao Ambiental e Sustentabilidade, [s. /], v. 9, n.
1, ed. 2316-9834, p. 1-30, 2020.

CRONIN, P.; RYAN, F.; COUGHLAN, M. Undertaking a literature review: a step-by-
step approach. British Journal of Nursing, v. 17, n. 1, p. 38-43, 2008.

CORDEIRO, A. M.; OLIVEIRA, G. M. de.; RENTEIRA, J. M.; GUIMARAES, C. A.
Revisdo sistematica: uma revisdo narrativa. Rev. Col. Bras. Cir., Rio de Janeiro, v.
34, n. 6, p. 428-431, dez. 2007.

CARVALHO, P. H. M. de. S.; SILVA, J.da S e.; SILVA, R. R. da.; COSTA, W.R. S;;
QUIEROZ, S. O. P. de.; ROCHA, C. de. C. Producéao de pimentdo em ambiente
protegido com agua residuaria. Revista Verde, POMBAL-PB, v. 14, ed. 3, p. 359-
365, 23 set. 2019.

DEGEN, J. Avaliagao de sistemas locais de wetlands construidos de fluxo
vertical aplicados no tratamento de esgotos em empreendimentos
comerciais e industriais. 2018. 79 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia



48

Ambiental e Sanitaria, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis -
Sc, 2018.

EMPRAPA. Agua e saneamento: contribuigées da Embrapa. 1. ed. Brasilia-DF:
Editores técnicos, 2018. 108 p. ISBN 978-85-7035-781-6.

Ellen MacArthur Foundation — EMF (2015). Rumo a Economia Circular: o racional
de negécio para acelerar a transigao.

Ellen MacArthur Foundation — EMF (2017). CE100 Brasil — Uma Economia Circular
no Brasil: uma abordagem exploratéria inicial. Ellen Macarthur Foundation.

FIGUEIREDO, C. G. Esgoto doméstico tratado como fonte de nutrientes no
cultivo hidropénico do morangueiro. 2020. 73 p. Dissertagédo (Pds-graduacdo em
Agricultura e Ambiente) - Universidade Federal De Sao Carlos, Araras-SP, 2020.

FERREIRA, H. Crescimento de mudas de mamoeiro fertirrigado com efluente
de esgoto domeéstico tratado. 2020. 26 p. Trabalho de conclusao de curso
(Bacharel em Engenharia Agrondémica.) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mossoréo-RN, 2020.

FRANCESCHINI, G. Tecnologias de baixo custo para tratamento de esgoto
rural: reator UASB e fossa séptica econdmica. 2018. 129 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Agronomia, Universidade Estadual de Paulista,
Botucatu Sp, 2019.

GOMES, L. A; BRASILEIRO, T. S. A.; CAEIRO, S. S. F. da. S. Educagé&o ambiental
e educacao superior: uma revisao sistematica da literatura. Brazilian Journal of
Development, Curitiba-PR, v. 6, n. 10, p. 75575-75592, 6 out. 2020.

GOMES, J. R. S.; CAPITO, A. C. P.; PINTO JUNIOR, I. M.; SILVA, D. F. da.
Bacia de evapotranspiragao - uma tecnologia alternativa para coleta e
tratamento de esgoto doméstico. Interfaces Cientificas - Exatas e
Tecnolédgicas, [S.L.],v.4,n. 1, p. 175-187, 7 dez. 2020.

GONCALVES, M. V. M. Fertirrigagao de milho (Zea mays L.) Com agua
residuaria de suinocultura e piscicultura. 2021. 60 p. Trabalho de conclusao de
curso (Engenharia Ambiental) - Instituto Federal De Educagao Ciéncia E Tecnologia
Goiano, Rio Verde- GO, 2021.

GUIMARAES, V. B. Influéncia da agua residuaria na uniformidade de aplicacido
do sistema de irrigagao por gotejamento. 2019. 49 p. Trabalho de conclusao de
curso (Engenheira Agrondmica) - Universidade Federal do Ceara, Fortaleza -CE,
2019.

GUIMARAES, E.R. Avaliagio do tratamento de efluentes domésticos por bacia
de evapotranspiracao — um estudo de caso de Aldeia Velha, Silva Jardim, RJ.
2019. 78 f. Trabalho de conclusao de curso (Graduagdo em Engenharia) -
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, RIO DE JANEIRO, RJ, 2019.



49

HEBLING, L.F. Irrigagcao com efluente de esgoto tratado na produgao de
pimentao e propriedades quimicas do solo. 2019. 82 p. Dissertagdo (Agronomia)
- Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2019.

IPEA — INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA. Saneamento e
Seguranga, Saude: Caminhos para Ampliagdo de Infraestruturas e Melhoria dos
Servicos. In: Desafios da Nagao, v. 2, p. 91-102. Brasilia: Ipea, 2018.

LEFF, E. Saber ambiental: sustentabilidade, racionalidade, complexidade, poder.
Tradugédo de Lucia Mathilde Endlich Ortj. 9 ed. Petropolis, RJ. VOZES, 2012.

LEITE, N. M. G.; PINHEIRO, A. R. S.; MADEIRA, C. S. R.; BRITO, R. M. da;;
SOUZA, M. O. A. J. de.; ARAUJO, C. H.da N. L.; MELO, J. U. L de.; RIBEIRO, G.
do. N. A influéncia da disposicéao final dos residuos sélidos nos recursos hidricos:
uma revisao sistematica. Brazilian Journal of Development, Curitiba-PR, v. 7, n. 2,
p. 12997-13006, 5 fev. 2021.

Landes, D S. The Wealth and Poverty of nations: Why some are so rich and
some so poor. New York: Norton, 1999.

LIBERATTI, J. L. B.; SOARES, B. L. C.; SOUZA, A. C. S.; FREITAS, S. L. de.
Influéncia da aplicacao de efluente doméstico em latossolo sob o cultivo de milho
para a producao de silagem. In: Encontro Anual de Iniciagao Cientifica, X, 2021.

Lasso, J.; Ramirez, J. L., Perspectivas generales del efecto del retiso de aguas
residuales para riego en cultivos para la produccion de biocombustibles en
Colombia. El Hombre y la Maquina. 2011.

LIMA, A. C. M. Pepino tipo Japonés irrigado com efluente tratado de laticinio e
aplicagao de Trichoderma asperellum. 2020. 78 p. Dissertagdo (Engenharia de
Sistemas Agricolas) - Universidade de Sao Paulo, Piracicaba-SP, 2020.

MELO, A. e. S. Rodugao de dleo essencial em duas espécies de manjericao
(Ocimum basilicum) irrigadas com efluente doméstico tratado. 2018. 85 p.
Dissertacao (Engenharia Civil e Ambiental) - Universidade Federal de Pernambuco,
Caruaru -PE, 2018.

MORAIS, E. R. C. da.; FAUSTINO, S. J. B.; HERNANDEZ, M. C. R; NOBRE, S.B;;
TARGINO, J. M. F. Os desafios da pesquisa de pds-graduagdao em tempos de
pandemia. In: EDUCACAO Ambiental: atitudes e a¢des Resilientes para o equilibrio
do Planeta. ltuiutaba, MG: Barlavento, 2022. p. 165-177. ISBN ISBN: 978-65-
87563-16-9.

MENDES, G. 6 solugdes de paises diferentes contra a escassez de agua.
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel. 2018.

MORENO, J. M. Agua e economia circular. In: Congreso Nacional del Agua
Orihuela. 2019, Orihuela. ISBN: 978-84-1302-034-1. 1683 p.



50

NAVARRO, T.EIl nuevo régimen de reutilizacion de aguas residuales. Fundacion
Euromediterranea del Instituto del Agua, Murcia. 2010.

OLIVEIRA, J.T. de. et al. Viabilidade da fertirrigagéo por pivé central com uso de
efluentes tratados em diferentes niveis. Nativa, v. 9, n. 1, p. 23-29, 10 fev. 2021.

OLIVEIRA, J.T. de.; MARADINI, P. da S.; BORGES, A. C.; GAVA, R. Viabilidade da
fertirrigacao por pivd central com uso de efluentes tratados em diferentes
niveis. Nativa, v. 9, n. 1, p. 23-29, 10 fev. 2021.

OLIVEIRA, R. C. de.; SILVA, P. F. da.; MATOS, R. M. de.; NETO, J. D.; SABOYA, L.
M. F.; FARIAS, M. S. S. da. Crescimento e fitomassa de batata-doce irrigada com
agua residuaria tratada. Irriga, v. 1, n. 1, p. 97-109, 14 jun. 2021.

OLIVEIRA, H. A. de. Uso da agua cinza no crescimento inicial do mamoeiro e
maracujazeiro em areas de producgao familiar. 2019. 69 p. Tese (Pés-Graduagao
em Manejo de Solo e agua) - UNIVERSIDADE Federal Rural Do Semi-Arido,
Mossoré-RN, 2019.

OGHAZI, P.; MOSTAGHEL, R. Desafios do Modelo de Negécios Circular e Li¢coes
Aprendidas - Uma Perspectiva Industrial. Sustentabilidade, [s. /], v. 10, n. 3, p. 1-
19, 2018.

Organizagao das Nacgdes Unidas [ONU]. 2017. World Population Prospects: The
2017

OSORIO, A. C. et al. Tomato (Lycopersicum sculentum) production in sub surface
flow constructed wetlands for domestic wastewater treatment in rural a colombian
community. Ingenieria Investigacion y Tecnologia, [s. /], v. 19, n. 4, p. 1-10, 1 out.
2018.

PAGNOTA, G. H.; GEORGES, M. R. R. Recursos hidricos no Brasil: um estudo
bibliométrico de como o assunto esta sendo tratado no mundo cientifico. Férum
Ambiental da Alta Paulista. v. 16, n. 6, p. 137-150, 2020.

PEREIRA, L.M.G. Tratamento de efluentes agroindustriais recorrendo a
vermifiltragao: controlo e monitorizagao de unidade piloto BioSS4WT.
2020. 78 f. Dissertagao (Doutorado) - Curso de Engenharia da Energia e do
Ambiente, Escola Superior de Tecnologia e Gestao, Leiria, 2020.

PERINI, Barbara. Tratamento descentralizado de efluente sanitario
utilizando reator compartimentado anaerébio/aerdbio. 2017. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduagao em Licenciatura em Quimica). Faculdade de
Ciéncias de Bauru. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.
2017

PITORO, V.S.J. Tratamento de efluentes de estagcdao de tratamento de esgoto
em filtros anaerdbios verticais para reliso na irrigagao por gotejamento de
couve-manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala). 2019. 157 p. Dissertacao
(Agronomia) - Universidade Estadual Paulista, Botucatu-SP, 2019.



51

PITORO, V. S. J.; SANCHEZ-ROMAN, R. M; VENTURA, K. M.; JANE, S. A. Cultivo
vertical de hortaligas. In: Manejo, gestéo e técnicas em irrigagdo. Mérida Publishers,
2021. p. 14-29. ISBN 978-65-991393-7-6

QUELUZ, J. G. T. Estudo de eficiéncia da desinfe¢ao solar de aguas residuarias
domesticas em reatores de diferentes coloragoes. 2013. Dissertagao de
Mestrado — Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista,
Botucatu — S&do Paulo, 2013.

RIBEIRO, W. C.; SANTOS, C. L. S. dos.; SILVA, L. P. B. da. Conflito pela agua,
entre a escassez e a abundancia: Marcos teorico. Revista de Geografia e Ecologia
Politica, [s. /], v. 1,n. 2, p. 11-37, 2019.

ROMA, J. C. Os objetivos de desenvolvimento do milénio e sua transi¢do para os
objetivos de desenvolvimento sustentavel. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, ano 2021,
v.71,n.1, p. 33-39, mar 2019.

ROSSI, F. L.; LIMA, I. T.da S.; SILVEIRA, L de L.; BARBOSA, R.; SOUZA. R.F. de.
Economia Circular no Brasil: Estudo de Caso em um Centro de Recondicionamento
de Computadores. Revista de Geopolitica, [s. /], v. 13, n. 1, p. 109-123, 2022.

Rocha, S. A.; Garcia, G. O.; Lougon, M. S.; Cecilio, R. A.; Caldeira, M. V. W.
Crescimento e nutricdo foliar de mudas de Eucalyptus sp. irrigadas com diferentes
qualidades de agua. Revista de Ciéncias Agrarias, v.37, p.141-151, 2014.

SALGADO, V. C,; FILHO, E. J. de S.; GAVAZZA, S.; FLORENCIO, L.; KATO, M. T.
Cultivo de melancia no semiarido irrigado com diferentes laminas de esgoto
doméstico tratado. Engenharia Sanitaria e Ambiental. 23, n. 4, p. 727-738, ago.
2018.

SANTOS, C. K. dos.; SANTANA, F. S.; RAMOS, F. S. de M.; FACCIOLI, G. G;
FILHO, R. R. G. Impacto do uso de efluentes nas caracteristicas do solo cultivado
com quiabo (Abelmoschus esculentus L). Revista Brasileira de Agricultura
Irrigada, Fortaleza-Ce, v. 12, n. 4, p. 2776-2783, 28 ago. 2018.

SANTOS, J. H. dos.; LOPES, A. R.; DOTTO, M.; LEOPOLDINO, M.; GIAROLA, C.
M.; BIOLCHI, R.; OISHI, I. K. O.; PIROLA, K. Desenvolvimento de rucula com agua
de reuso em sistema hidropénico. Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel
(Rbas), Vigosa-Mg, v. 10, n. 1, p. 255-260, dez. 2020.

SANTOS, R. D. da. S. Reuso de agua residuaria tratada no cultivo de hortalicas.
2019. 135 p. Tese (Doutor em Agronomia) - Universidade Estadual Paulista,
Botucatu-SP, 2019.

SEZERINO, P. H.; ROUSSO, B. Z.; PELISSARI, C.; SANTOS, M. O. dos.;
FREITAS, M. N.; FECHINE, V. Y.; LOPES, A. M. Wetlands Construidos
Aplicados no Tratamento de Esgoto Sanitario. GESAD, UFSC, 2018.

SCHROEDER, A. K. Avaliagao de tecnologias normatizadas e wetlands
construidos empregados no tratamento descentralizado de esgoto por
meio de analise multicriterial. 2020. 139 f. Dissertagdo (Mestrado)- Curso de



52

Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis-
Sc, 2020.

SEZERINO, P. H.; BENTO, A. P.; DECEZARO, A. T.; MAGRI, M. E.; PHILIPPI,
L. S. Experiéncias brasileiras com wetlands construidos aplicados ao
tratamento de aguas residuarias: parametros de projeto para sistemas
horizontais. Revista Engenharia Sanitaria, Rio de Janeiro,

v. 20, n.1, p.151-158, 2015.

SILVA, G. Interferéncias pluviométrica e temporal na hidrodinamica de
wetland construindo de fluxo subsuperficial vertical no tratamento de
esgoto doméstico. 2020. 91 f. Dissertagdo (Mestrado) -Curso de Engenharia
Aplicada A Sustentabilidade, Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Rio Verde - Go, 2020.

SILVA JUNIOR, M.B. metodologia de implantagcao de biodigestores como
solucao individual de saneamento em comunidades desconectadas da
rede de esgoto. 2021. 72 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Bioprodutos e
Bioprocessos, Universidade Federal de Sao Paulo, Santos-Sp, 2021.

SILVA, E.L. desenvolvimento de um sistema ecolégico para tratamento e
aproveitamento agricola de esgoto doméstico em comunidades rurais. 2020.
166 p. Dissertacao (Pos-Graduacdo em Conservagao de Recursos Naturais do
Cerrado) - Instituto Federal Goiano, Urutai-GO, 2020.

SILVA, N.R. da. Efeitos de diferentes aguas residuais em caracteristicas
morfolégicas, fisiolégicas e Bromatoldgicas de sementes e mudas de milho
(Var. brs gorutuba), girassol dobrado anao (Helianthus dwarf double sungold)
e feijao-vagem macarrao trepador (Phaseolus vulgaris I.). 2020. 76 p.
Dissertacao (Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental) - Universidade
Federal de Pernambuco, Caruaru -PE, 2020.

SILVEIRA, J. R. Tratamento de efluentes sépticos em wetlands construidos de
uma unidade universitaria. Tecnia, Goiania/GO, v. 5,n. 1, p. 136-152, 2020.

SILVA, K. K. B. da; NEPOMUCENGO, P.G. Caracteristicas nutricionais da cenoura
(Daucus carota) irrigada com efluente doméstico tratado. In: Simpésio Italo-
Brasileiro de Engenharia, XIV., 2018, Foz do Iguagu.

SLOMPO, N. D. M. Monitoramento e avaliagao de sistema de tratamento
para aguas negras composto por Reator UASB, Fotobiorreator, Flotagao e
processos de desinfecg¢ao. 2018. 315p. Tese (Doutorado) Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&do Carlos, 2018.

SOTERO, A. R. H. Cultivo de milheto fertirrigado com agua cinza. 2019. 55 p.
Dissertacéo (P6s-Graduagéo em Fitotecnia) - Universidade Federal Rural Do Semi-
Arido, Mossoré-RN, 2019.

SOUZA, E.B. de. Viabilidade do uso de agua residuaria na agricultura irrigada
na cultura do maxixe e aplicagdo como tema transversal no ambito
educacional. 2019. 90 p. Dissertagédo (Pés-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio
Ambiente) - Universidade Federal De Sergipe, Sao Cristovéo- SE, 2019.



53

MACHADO, H. S.; SALGADO, S. P.; DELATORRE, A. B.; BECKER, B. R.; AGUIAR,
C. de. J. Estudo sobre o uso de bacia de evapotranspiragcdo como alternativa para
tratamento de efluentes. Congresso sul-americano de residuos sélidos e
sustentabilidade, 3., 2020, Gramado-Rs. IBEAS- Instituto Brasileiro de Estudo
Ambientais, 2020. p. 1-10.

MANZARO, V.P. Avaliagao das tecnologias de baixo custo para tratamento
de esgotos em zona rural. 2018. 79 f. Trabalho de concluséo de curso
(Bacharel em Enegnharia Ambiental) - UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA, Rio Claro - SP, 2018.

TIOSSI, F. M.; SIMON, A. T. Economia Circular: suas contribuicbes para o
desenvolvimento da Sustentabilidade. Brazilian Journal of Development, Curitiba-
PR, v.7,n.2,p. 11912-11927, 2021.

TAVARES, F. B.; SILVA, A. C. R. da.; FERNANDES, C. dos S.; MOURA, K. K. C. de
F.; TRAVASSOS, K. D. Crescimento e produgao de pimentao utilizando agua
residuaria doméstica tratada. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, Fortaleza-
Ce, v. 13, n. 5, p. 3683-3690, 16 abr. 2020.

TORRES, D. M.; NASCIMENTO, S. S.; SOUZA, J. F.; FREIRE, J. O. Tratamento de
efluentes e producado de agua de reuso para fins agricolas. Holos, v. 8, p. 1-15, 24
dez. 2019.

TONETTI, A. L. et al. Tratamento de esgotos domésticos em comunidades
isoladas: referencial para escolhas de solugdes. 1 ed. Universidade Estadual de
Campinas, Campinas-SP, Brasil. 2018.

VIER, M. B.; SCHREIBER. D.; FROEHLICH, C.; JAHNO, V.D. Reflexdes sobre a
Economia Circular. COLOQUIO- Revista do Desenvolvimento Regional,
Taquara/RS, v. 18, n. 4, p. 27-47, dez, 2021.

VOULVOULIS, N. Water reuse from a circular economy perspective and potential
risks from an unregulated approach. Current Opinion in Environmental Science &
Health, [s. 1], v. 2, p. 32-45, 2018.

WEDY, G. O ODS 6 e uma analise do novo marco legal do saneamento basico no
Brasil (SDG 6 and Analysis of the New Legal Framework for Basic Sanitation in
Brazil). Social Science Research Network, [s. /.], ano 2021, p. 1-18, 2 ago. 2021.



