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Resumo

A escassez de recursos hidricos tem impulsionado o estabelecimento de formas prioritarias para o uso dos recursos de
boa qualidade e a adogdo de fontes alternativas de agua, como a proveniente do reuso. O setor agricola é o que mais
consome 4gua, cerca de 70% da agua utilizada no pais, destacando-se 0 uso para a saciedade do seu grande plantel e
para a irrigacdo das culturas. A irrigacdo teve um fundamental papel no desenvolvimento agricola do pais e para a
garantia da seguranca alimentar, possibilitando a produgdo em locais com caracteristicas edafocliméticas inadequadas.
A irrigagdo com &gua residuaria tem demonstrado uma alternativa extremamente vidvel tanto do ponto de vista
ambiental, como nutricional para a planta. Este estudo tem como objetivo conhecer a produgdo cientifica relacionada
ao uso de &gua residuéria na agricultura, sua evolucéo, areas de concentragdo e possiveis lacunas. A amostra é composta
por 3555 artigos cientificos, desenvolvidos no periodo entre 1970 e 2021. Essa amostra foi analisada quantitativamente,
com apoio de redes bibliométricas. O estudo mostra que o nimero de publicacBes sobre o tdpico pesquisado tem
ampliado nos ultimos anos, que a principal area de concentragdo dos estudos é a drea Ambiental seguida pela area de
Agrérias e Bioldgicas, mostrou ainda que os Estados Unidos se destacam no desenvolvimento de estudos sobre a
tematica, seguidos pela China. O Brasil assume uma posi¢do insipiente na tematica. O estudo possibilitou identificar as
redes de colaboragdo no desenvolvimento da produgo cientifica, bem como as lacunas temporais para a producao de
novos estudos e discuss6es sobre o uso de agua residual na agricultura.

Palavras-chave: Escassez hidrica; Irrigacdo; Tratamento de 4gua; Reuso de agua.

Abstract

The scarcity of water resources has driven the establishment of priority ways to use good quality resources and the
adoption of alternative sources of water, such as that from reuse. The agricultural sector is the one that consumes the
most water, about 70% of the water used in the country, with emphasis on the use for the satiety of its large herd and
for the irrigation of crops. Irrigation played a fundamental role in the country's agricultural development and in ensuring
food security, enabling production in places with inadequate soil and climatic characteristics. Irrigation with wastewater
has proved to be an extremely viable alternative both from an environmental and nutritional point of view for the plant.
This study aims to know the scientific production related to the use of wastewater in agriculture, its evolution, areas of
concentration and possible gaps. The sample consists of 3555 scientific articles, developed between 1970 and 2021.
This sample was analyzed quantitatively, with the support of bibliometric networks. The study shows that the number
of publications on the researched topic has increased in recent years, that the main area of concentration of studies is
the Environmental area followed by the area of Agrarian and Biological, it also showed that the United States stands
out in the development of studies on the subject, followed by China. Brazil assumes an incipient position on the subject.
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The study made it possible to identify collaborative networks in the development of scientific production, as well as
temporal gaps for the production of new studies and discussions on the use of wastewater in agriculture.
Keywords: Water scarcity; Irrigation; Water treatment; Water reuse.

Resumen

La escasez de recursos hidricos ha impulsado el establecimiento de formas prioritarias de aprovechamiento de los
recursos de buena calidad y la adopcion de fuentes alternativas de agua, como la procedente de la reutilizacion. El sector
agricola es el que mas agua consume, cerca del 70% del agua utilizada en el pais, con énfasis en el uso para la saciedad
de su gran rebafio y para el riego de cultivos. El riego jug6 un papel fundamental en el desarrollo agricola del pais y en
la garantia de la seguridad alimentaria, posibilitando la produccién en lugares con caracteristicas edafoclimaticas
inadecuadas. El riego con aguas residuales ha demostrado ser una alternativa sumamente viable tanto desde el punto de
vista ambiental como nutricional para la planta. Este estudio tiene como objetivo conocer la produccion cientifica
relacionada con el uso de aguas residuales en la agricultura, su evolucién, areas de concentracion y posibles lagunas.
La muestra consta de 3555 articulos cientificos, desarrollados entre 1970 y 2021. Esta muestra fue analizada
cuantitativamente, con apoyo de redes bibliométricas. El estudio muestra que el nimero de publicaciones sobre el tema
investigado se ha incrementado en los Gltimos afios, que la principal area de concentracion de estudios es el area
Ambiental seguida del area de Agrario y Bioldgico, también arroj6é que Estados Unidos se destaca en el desarrollo de
estudios sobre el tema, seguido de China. Brasil asume una posicion incipiente sobre el tema. El estudio permitié
identificar redes de colaboracion en el desarrollo de la produccidn cientifica, asi como brechas temporales para la
produccion de nuevos estudios y discusiones sobre el uso de aguas residuales en la agricultura.

Palabras clave: Escasez de agua; Irrigacion; Tratamiento de agua; Reutilizacion de agua.

1. Introducéo

As mudancas climéticas e o crescimento populacional futuro sdo aspectos que geram dlvidas sobre sua influéncia na
economia, especialmente em relacdo a producéo agricola e inddstria de alimentos (Faria, Perobelli & Souza, 2020). Aliados ao
crescimento populacional, a maior concentracdo de pessoas na zona urbana e 0 aumento da renda per capita previsto para as
préximas décadas devem contribuir significativamente para a ampliacdo da demanda mundial de alimentos (Saath & Fachinello,
2018).

De acordo com a Food and Agriculture Organization (Fao, 2019) a mudanca climética e aumento populacional tem
demandado cada vez mais 0s recursos hidricos que sdo finitos, a organizacdo tem buscado incentivar os paises nos esforcos para
eficiéncia hidrica e na busca por disponibilizacdo da 4gua potével para todos.

O aumento de produtividade bem como a ampliagdo dos espacos agricolas, contribuiram de forma a evitar a escassez
generalizada de alimentos, todavia nos ultimos tempos, houve uma expressiva reducdo do crescimento das areas agropecuarias
e estamos proximos aos limites de expansao, da mesma forma que a ampliagao de produtividade significativa ndo devera ocorrer.
De qualquer forma o maior risco presente para a produgdo de alimentos no pais estd associado aos problemas climaticos (Saath
etal., 2018).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico declarou por meio da resolugdo n° 77, de 1° de junho de 2021 a
situagdo critica de escassez quantitativa de recursos hidricos na Regido Hidrografica do Parana com objetivo de estabelecer
medidas de carater preventivo para minimizar possiveis riscos aos usos consuntivos de agua, em funcdo do déficit de chuvas
Agéncia Nacional das Aguas (Ana, 2021).

O abastecimento humano e a dessedentacio animal, de acordo com a Lei das Aguas (Lei n° 9.433/1997), sio
considerados como usos prioritarios da dgua em situacfes de escassez. O uso doméstico ou residencial (urbano e rural) e nos
setores comercial e de servicos, sdo o segundo maior uso do Pais, sendo 0s maiores usos consuntivos da agua, em escala global,
os destinados as atividades agropecuadrias, 0 que se explica em funcgéo do pais possuir alguns dos maiores rebanhos do mundo,
tendo seu uso, nas estruturas de dessedentacdo, criacdo e ambiéncia de animais. Temos ainda com destaque para uso de dgua no
pais para a industria de transformacdo, mineracao, termoelétricas e por evaporacao liquida de reservatérios (Ana, 2019).

O processo de intensificacdo da atividade agricola no Brasil, se iniciou a partir das décadas de 1970 e 1980, em funcéo

da expansdo da das areas produtivas para regibes com clima desfavoravel, bem como aos estimulos governamentais de
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desenvolvimento regional e disponibilidade de financiamentos (Ana, 2019). A agricultura é o setor que utiliza a maior quantidade
de agua no planeta, cerca de 70% da agua potavel, desta forma, surge a necessidade do desenvolvimento de métodos eficazes
para a reducdo desse uso (Torres, 2019).

O déficit hidrico € um problema atual e com relevancia nao sé no Brasil, mas em todo cenario internacional. No Brasil,
em especial no semiarido, onde temos niveis mais expressivos de seca em boa parte do ano, torna-se essencial a adogdo de novas
solucBes, como o reuso de aguas residudrias, de forma planejada, que é muita estratégia ja adotada com éxito nos paises
desenvolvidos, para diversos fins, inclusive na agricultura (Ferreira et al., 2019).

A irrigacdo surge como um importante recurso para superacao da escassez de agua, possibilitando a producdo agricola
nas regides mais secas ao longo de todo o ano, ou fornecendo de forma suplementar dgua para as plantas nos periodos de
estiagem, garantindo o incremento a produgdo agricola, com a obtencao de melhores indices de produtividade.

A irrigacdo consiste na operacédo agricola que disponibiliza 4gua para as plantas nas regiGes mais secas ou de forma
suplementar nos periodos de estiagem nas regides mais Umidas. A irrigacéo contribui para a redugdo da temperatura do ar e das
plantas, reduzindo os efeitos das geadas. Considera-se que a irrigacdo disponibiliza uma estabilidade para a producdo de
alimentos, por meio da reducdo das adversidades (Lima et al., 2020).

A intervencdo humana sobre os recursos hidricos de boa qualidade e crescente demanda da producéo agricola, torna
necessaria a adocdo de fontes de 4gua de baixa qualidade como uma importante ferramenta para minimizar o problema da
escassez, neste contexto o reuso de agua, assume posicao de destaque na gestdo ambiental (Santos et al., 2020; Cavalcante et al.,
2017).

Desta forma, o0 uso constante do homem sobre os recursos hidricos de boa qualidade e a necessidade de expansao da
producéo agricola, tem apontado para a utilizacdo de fontes com agua de baixa qualidade como uma importante alternativa, uma
vez que se trata de um importante instrumento dentro da gestdo ambiental, uma vez adotadas tecnologias apropriadas para sua
adequada utilizagdo. A importancia do reuso da &gua é ainda maior em regides que apresentam instabilidade climética como no
Semiarido, apresentando resultados satisfatérios em seu emprego pata para fins agricolas, promovendo o uso adequado e maior
economia dos recursos hidricos (Santos et al., 2020).

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais através da Deliberacdo Normativa CGRH-MG N° 65 de
18 de junho de 2020, em seu artigo 2°, estabeleceu as defini¢des para efeito da deliberagdo “VII — Atividades agrossilvipastoris:
cultivos agricolas, pastagens e silvicultura, estabelecidos em sistemas consorciados ou ndo.” Em seu artigo 3° estabelece ainda,
que a agua de reuso, é passivel de utilizagdo nas seguintes modalidades:

I — Usos em atividades agrossilvipastoris: fertirrigagdo de culturas ndo ingeridas cruas, incluindo culturas
alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores, de acordo com as seguintes formas de
aplicacéo:

a) no uso amplo é permitido fertirrigacdo superficial, localizada ou por asperséo.

b) no uso limitado é permitido apenas fertirrigagdo superficial ou localizada, evitando-se qualquer contato da
dgua de reuso com o produto alimenticio (CERH-MG, 2020).

Em relacdo a forma de disposi¢cdo dos efluentes liquidos a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (Abnt, 1997)
disponibilizou a norma NBR 13969 de 1997, que trata do reuso local e recomenda um planejamento para o0 reuso seguro e
racional, bem como visando a reducdo de custos de implementacdo e operacionalizacdo. Recomenda, que sejam previamente
definidos: a) os usos previstos; b) volume de esgoto para reuso; ¢) grau de tratamento necessario; d) sistema para armazenamento
e de distribuicdo; €) manual de operacéo e treinamento dos responsaveis.

Dada a limitacdo dos recursos hidricos, o reuso da agua é uma importante estratégia (Santos et al.., 2018; Cavalcante et

al., 2017). A capacidade de depuracao do solo é superior ao potencial da 4gua, uma vez que o solo funciona como se fosse um
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filtro, promovendo a decomposi¢do da matéria organica que esteja presente no efluente tratado. Desta forma, o reuso de efluentes
na agricultura fornece além de agua, alguns dos nutrientes necessarios para a planta, todavia é necessario um constante
monitoramento destes residuos, para evitar que ocorra a contaminacao do sistema agua-solo-planta (Bertoncini, 2008).

Em relagdo aos riscos ambientais, alguns cuidados tém que ser dispensados no uso de EDT na agricultura, especialmente
em relacdo a poluicdo do solo e microbiologica das dguas subterraneas, sendo este Ultimo de menor potencial, em fungdo da
profundidade de extracdo, com excecdo para 0s casos em que lencol freatico estiver proximo a superficie. Torna-se essencial
cuidado com nitratos em aguas subterraneas e a salinizacdo dos solos e aquiferos, sendo necessario um controle dos riscos
quimicos para os seres humanos, por meio de um tratamento adequados das aguas residuais (Santos et al., 2016).

As caracteristicas do efluente final, demonstram que, sua aplicacdo pés tratamento, pode melhorar em termos
microbioldgicos e garantir usos mais restritos do efluente na agricultura. Tal emprego no reuso agricola desse efluente, necessita
de um manejo adequado do solo e do planejamento do volume de irrigacdo (Torres, 2019). Neste sentido, observada a importancia
de se conhecer de forma mais aprofundada sobre o tema, o presente estudo tem como objetivo conhecer a producao cientifica

relacionada ao uso de &gua residudria na agricultura, sua evolucéo, areas de concentragdo e possiveis lacunas.

2. Metodologia
Redes Bibliométricas

A analise bibliométrica é considerada como o estudo quantitativo de um material bibliogréafico e tem como principal
objetivo fornecer uma visdo geral de uma area de pesquisa, podendo contar com diferentes classificacbes como por artigos,
autores e periodicos (Merigo et al., 2017) e sdo utilizados pelos pesquisadores justamente para mensurar, interpretar e avaliar os
resultados obtidos nas buscas realizadas e tratam-se de andlises quantitativas para mensuracdo da producdo e disseminacéo
cientifica (Araujo, 2006).

No presente estudo, utilizou-se 0 mesmo sistema adotado no estudo para visualizacdes de redes bibliométricas, o
programa VOSviewer, que se trata de uma ferramenta de acesso aberto que possui as funcionalidades necessarias para a realizacéo
deste tipo de analise (Bouzembrak et al., 2019). O VOSviewer é um programa de computador gratuito desenvolvido para a
construcdo e visualizacdo de mapas bibliométricos, se destaca em relagdo aos demais sistemas em fungdo da qualidade da
representacdo grafica de mapas bibliométricos, sendo especialmente Util em especial para a exibicéao e interpretagdo de grandes
mapas (Van Eck et al., 2010).

Para tal, foram elaboradas duas diferentes redes bibliométricas: “Rede bibliométrica com base na autoria de trabalhos
sobre a reutilizacdo de agua na agricultura entre os anos de 1970 e 2021” demonstrado na Figura 6 e “Rede bibliométrica com
base na autoria de trabalhos sobre a reutilizacdo de agua na agricultura entre 0s anos de 1970 e 2021, por ano”, apresentado na

Figura 7.

Anélise dos Dados

Os dados que foram utilizados para andlise bibliométrica foram obtidos da base de dados da plataforma Scopus em
janeiro de 2022, na busca por estudos sobre a utilizacdo da &gua residuaria na agricultura. Para tal, foram realizadas diversas
consultas na base de dados com diferentes combinagdes de palavras-chaves com o objetivo de abranger o maior nimero de
trabalhos que tratam do tema.

A plataforma Scopus possui uma base de dados multidisciplinar consolidada, contribuindo com a pesquisa cientifica
comportando trabalhos de referéncias nas mais diversas areas do conhecimento, o que permite uma ampla pesquisa na busca
pelos trabalhos mais recentes. Sendo assim, a base de dados foi criada pela editora Elsevier em 2004 hospedando trabalhos de

cunho cientifico datados desde 1960, contendo artigos, resumos, normas técnicas entre outros (Paula et al., 2017).
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Nesse sentido, foram adotadas como palavras-chaves para busca os seguintes termos: “treated domestic sewage”,
“domestic sewage”, “wastewater”, “water reuse”, “irrigation” e “agriculture”, com os operadores booleanos “AND” e “OR”. Os

resultados obtidos e suas respectivas combinagdes conforme estdo representados na Tabela X, a seguir:

Tabela 1 — Combinag6es de palavras-chaves utilizadas para busca na base de dados da Scopus de estudos sobre a utilizagdo de
agua residudria na agricultura.

Combinagdes de palavras-chaves Total
treated AND domestic AND sewage 1.433
domestic AND sewage 10.547
Wastewater 260.915
water AND reuse 26.747
Reuse 116.102
Irrigation 170.741
Agriculture 379.030
(treated AND domestic AND sewage) AND (irrigation) 242
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage)) AND (irrigation) 713
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage) OR (wastewater)) AND (irrigation) 9.659
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage) OR (wastewater) OR (water AND reuse)) AND 10.585
(irrigation)
(treated AND domestic AND sewage) AND (agriculture) 178
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage)) AND (agriculture) 896
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage) OR (wastewater)) AND (agriculture) 10.066
((tre_ated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage) OR (wastewater) OR (water AND reuse)) AND 10.667
(agriculture)
(treated AND domestic AND sewage) AND (irrigation AND agriculture) 88
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage)) AND (irrigation AND agriculture) 230
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage) OR (wastewater)) AND (irrigation AND agriculture) 3.343
((treated AND domestic AND sewage) OR (domestic AND sewage) OR (wastewater) OR (water AND reuse)) AND 3555

(irrigation AND agriculture)

Fonte: Autores.

Durante a busca de trabalhos cientificos na plataforma da base de dados da Scopus utilizando os referidos termos citados
anteriormente, foram considerados apenas a ocorréncia dessas palavras contidas em pelo menos uma das sec@es: titulo do
trabalho, resumo ou em palavras-chaves, refinando a busca de estudos sobre o tema.

Sendo assim, foram encontrados um total de 3.555 trabalhos cientificos, ao final da combinagdo dos termos de busca,
gue tratam sobre o assunto da reutilizacdo da 4gua na agricultura na plataforma Scopus, com publica¢Bes datadas entre 1970 e
2021. Os trabalhos foram analisados em relagdo ao volume de publicacdo anual, quanto ao tipo de publicacdo do documento,
area de concentracdo, pais de origem da publicacdo e os principais periddicos que contemplem publicagdes do referido tema,
além da criacdo da rede bibliométrica dos principais autores de estudo sobre o uso da dgua residuéria na agricultura.

Os dados foram obtidos por meio de planilhas eletr6nicas, do software Excel bem como sua utilizagdo para plotagem

de graficos, além do software VOSviewer para andlise bibliométrica e plotagem dos gréficos de rede de autoria.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 1, tem-se a representacao da linha do tempo das publica¢fes sobre o tema no mundo. A primeira publicacdo
sobre o tema apareceu em 1970, crescendo de forma gradual no decorrer das décadas seguintes, fato que coincide com o processo

de crescimento agricola no Brasil. O processo de intensificacdo da atividade agricola no pais, se iniciou a partir das décadas de
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1970 e 1980, em funcdo da expansdo da das areas produtivas para regides com clima desfavoravel, bem como aos estimulos
governamentais de desenvolvimento regional e disponibilidade de financiamentos (Ana,2019).

As publicagGes passaram a crescer consideravelmente no final da década de 90, em 1999 houveram 49(quarenta e nove)
publicagdes no ano. Nos anos seguintes o volume de publicagGes se ampliou de forma acelerada, em 2006 ja eram registradas
96(noventa e seis) publicacdes/ano e dez anos depois, em 2016, ja eram 190 (cento e noventa) publicacGes. No periodo de 2020
e 2021, registrou-se uma ampliacdo nas publicacfes anuais, sendo registradas respectivamente, 293 (duzentos e noventa e trés)

e 310 (trezentas e dez) publicacOes relacionadas ao reuso de dgua na agricultura.

Figura 1 — VVolume de publicacéo trabalhos cientificos sobre reutilizagdo da agua na agricultura entre os anos de 1970 e 2021.

350

—e— Total de publicagdo y =-9456 + 4,77*x R*=0,77

——— Regressdo linear ]
300 -

250 A
200 A

150 -+

Publica¢des

100 A
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Fonte: Autores.

Do ponto de vista ambiental, a intervencdo humana sobre os recursos hidricos de boa qualidade e crescente demanda
da producdo agricola, torna necessaria a adocdo de fontes de agua de baixa qualidade como uma importante ferramenta para
minimizar o problema da escassez, neste contexto o reuso de agua, assume posi¢ao de destaque na gestdo ambiental (Santos et
al., 2020; Cavalcante et al., 2017).

O uso de efluentes na agricultura tem um importante papel, dada sua composi¢do e valores nutricionais. O uso da
fertirrigagdo com efluente tratado é considerado um processo sustentavel e eficiente quando associado ao processo mais comum
de irrigacdo, com agua potavel ou bruta. Todavia seu uso de forma inadequada pode significar riscos a saiide humana, sendo
necessario respeitar o tempo necessario para manter contato direto com a planta, minimizando assim o risco de contaminagao
apos a suspensdo da irrigacdo (Torres, 2019).

Considerando-se os tipos de publicagdes realizadas, observa-se que a maioria sdo as publicagcdes em periddicos, que
corresponde a grande maioria dos trabalhos publicados na &rea analisada, correspondendo a 79% (setenta e nove por cento),
temos na sequéncia as publicagcdes em congressos, com 11% (onze por cento), revisdo com 5% (cinco por cento), capitulo de

livro 4% (quatro por cento) e livro 1% (um por cento). Conforme Figura 2:
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Figura 2 — Total de publicacdo de trabalhos cientificos sobre reutilizacdo da agua na agricultura por tipo de documento.
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Fonte: Autores.

Bertoncini (2008) acredita que a escassez de dgua potavel, bem como os inimeros conflitos e a cobranca pelo uso vem
impulsionando a tomada de decisdes que envolvam o tratamento de dgua, esgoto e residuos e o reuso de agua. As estacdes de
tratamento de esgoto tém um papel fundamental do tratamento dos residuos domésticos. Souza (2015) observou em condicGes
experimentais que a ETE avaliada foi eficiente na capacidade de depuracdo de matéria organica e nutrientes, inferiu ainda que o
efluente final tratado possuia elementos de importancia agricola tais como nitrogénio, fosforo, calcio e potassio, matéria organica
e sais, que atendem as determinagdes da NBR 13.969/1997 (Abnt, 1997) para reutiliza¢do na agricultura.

Desta forma, embora grande parte dos estudos apontem para os beneficios, em especial para a nutri¢do das plantas e
solo, boa parte dos estudos se concentram na area de ciéncia ambiental, cerca de 46% (quarenta e seis por cento) do total, na
sequéncia temos as areas de Ciéncias Agrérias e Biologicas, que corresponde a cerca de 13% (treze por cento) dos estudos. Na
sequéncia temos as areas de Engenharias com 7% (sete por cento) e Ciéncias da Terra e Planetarias e Medicina, ambas com 5%
(cinco por cento), seguidas das areas de Engenharia Quimica, Ciéncias Sociais, Bioguimica e Genética, Quimica, com 3% (trés
por cento) cada, as demais areas totalizam 12% (doze por cento), conforme Figura 3:
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Figura 3 - Area de concentracdo dos estudos cientificos sobre reutilizacdo da 4gua na agricultura no periodo entre 1970 e 2021.
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Fonte: Autores.

Na Figura 4, temos a producdo cientifica sobre a reutilizagdo de agua na agricultura por pais. Os Estados Unidos
aparecem como o pais com maior producéo cientifica, com 629 (seiscentos e vinte e nove) publicacdes na area. O que reflete de
certa forma sua atuacdo em acdes e legislacdo sobre o tema. Estados Unidos, Japdo, Australia e alguns paises da Unido Europeia
registram inGmeras instalagGes voltadas para o tratamento para reuso da gua. Embora a producéo cientifica tenha crescido nas
Ultimas décadas, muitos paises, inclusive o Brasil, possuem uma legislacdo inadequada em relagdo ao reuso ou ndo possuem
regulamentacédo alguma (Bertocini, 2008).

Na sequéncia temos a China, com uma producdo bem menor, de 365(trezentos e sessenta e cinco), o que reflete o
aumento do investimento e ampliacéo da produgdo cientifica ao longo dos anos. No periodo de 2000 a 2012 os gastos com P&D
em relacdo ao foram o maior percentual no grupo do BRICS, outra distin¢do do pais € que a fonte principal de financiamento
580 as empresas e ndo governamentais (Fernandes; Garcia; Cruz, 2015).

Na sequéncia temos Espanha, india e Israel, que ficou na quinta posic&o. O pais possui uma ampla experiéncia em reuso
de 4gua na agricultura h& décadas, e tecnologias de tratamento e aplicacdo avangadas, enquanto no Brasil a atividade é exercida
de empirica e ndo normatizada, sendo necessario que o pais de desenvolva tecnologias condizentes com a capacidade técnica,
socioecondmica e edafoclimaticas do pais (Rocha, 2010).

O Brasil ocupa a 112 (décima primeira) posicdo em producao cientifica na area de reuso de agua na agricultura, o estagio
do pais ainda € insipiente na temética. Apenas 27% (vinte e sete porcento) dos estados da Federagdo possuem alguma legislacao
estadual ou municipal que ampare as praticas (Moura et al., 2020). Das leis ou normativas existentes verificadas, 3 (trés) sdo na
esfera estadual e 4 (quatro) municipais, o que é pouco representativo, considerando que existe normativas em somente 4(quatro)

dos 5.570(cinco mil, quinhentos e setenta) municipios existentes, correspondendo a menos de 1% (um por cento).
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Figura 4 — Total de publicacéo sobre reutilizagdo da agua na agricultura no periodo entre 1970 e 2021 de acordo com o pais de
origem.
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A producdo cientifica mundial € gerida por um total de 149 (cento e quarenta e nove) diferentes periddicos, ou seja,
com uma média de 23,85(vinte e trés inteiros e oitenta e cinco centésimos) publicacfes/revista. O periddico que possui 0 maior
volume de publicagdes sobre o tema é a Water Science and Technology, que possui 328 (trezentos e vinte e 0ito) artigos sobre o
tema, correspondendo a 9,23% (nove inteiros e vinte e trés centésimos por cento) da produgdo mundial. A Water Science anda
Technology que € vinculado a revista IWA Publishing, que publica artigos revisados por pares, na area de ciéncia e tecnologia
de &guas residuais e também relacionado com a gestdo de aguas pluviais e possui cede em Londres, Reino Unido. (IWA
Publishing).

Na sequéncia temos os periodicos Science Of The Total Environment, com 5,63% (cinco inteiros e sessenta e trés
centésimos por cento), Agricultural Water Management, 2,87% (dois inteiros e oitenta e sete centésimos por cento) e
Environmental Monitoring And Assessment, 2,78% (dois inteiros e setenta e oito centésimos por cento), seguidos dos demais

periddicos, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Publicacdo cientificas sobre reutilizacdo da dgua na agricultura no periodo entre 1970 e 2021 por revistas.
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A Figura 6 mostra a representacdo gréafica da rede de co-ocorréncia dos autores dos artigos coletados sobre a reutilizacéo

de &gua na agricultura. Cada circulo representa 0 nome de um autor e o tamanho do circulo simboliza o quantitativo de artigos

publicados pelo autor dentro da tematica, ou seja, 0s circulos maiores representam os autores com maior volume de publicacdes.

Desta forma, é possivel observar o destaque de producdo cientifica dos autores Zhang, Y. e Drechsel, P. A disposicao na figura,

representa os autores relacionados entre si, ou seja, quanto mais préximos os autores estdo localizados maior conexao entre eles

na analise bibliométrica. A representacdo gréafica permite visualizar 15(quinze) diferentes clusters, que consistem em

pesquisadores com maior conexdo entre si pelos estudos produzidos, a distingdo se da pelas cores/tons. O maior cluster é o

vermelho, em volume de publica¢fes e nimero de autores, € composto por pesquisadores chineses, com pesquisas colaborativas,

na area de tratamento de esgoto doméstico. Temos também com destaque o cluster na cor verde escuro, onde temos estudos

produzidos de irrigacdo com agua residuaria e estudos em paises em desenvolvimento.
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Figura 6 — Rede bibliométrica com base na autoria de trabalhos sobre a reutilizagdo de dgua na agricultura entre os anos de 1970
e 2021.
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Acrescentando o fator temporal a rede bibliométrica, temos na figura abaixo a diferenciagdo das cores por periodo,
permitindo identificar o periodo de producéo dos estudos, sendo 0s mais antigos, de 1970 aos anos proximos a 2005 0s na cor
roxa, posteriormente passando para o azul escuro no intersticio de tempo entre 2005 a 2010, posteriormente passando para o tom
verde escuro para o verde claro, entre 2010 a 2015 e proximo a 2020 passando para a cor amarela, que demonstram os estudos
mais recentes sobre 0 tema. Observa-se que 0s estudos produzidos pelo cluster de maior dimenséo — identificado em vermelho
na Figura 7, tem a maioria dos estudos nos ultimos 10 anos, com as cores verde claro e amarelo, o outro cluster que também
possui grande impacto de produgdo cientifica — identificado em verde escuro na Figura 6, tem seus estudos mais antigos,

anteriores a 2010, conforme cores roxo e azul escuro. Conforme Figura 7:
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Figura 7 — Rede bibliométrica com base na autoria de trabalhos sobre a reutilizagdo de agua na agricultura entre os anos de 1970
e 2021, por ano.
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4. Consideracdes Finais

Este estudo contribuiu para a avaliagdo do status quo do fazer cientifico mundial referente ao uso de agua residual na
agricultura, através de uma abordagem tedrica. Este estudo revela que o tema foi abordado em artigos cientificos pela primeira
vez em 1970, avangando rapidamente ao longo das décadas seguintes, com uma ampliacdo consideravel de publica¢fes nos
Gltimos anos.

A maioria dos estudos concentram-se na area ambiental, embora j& evidenciado os beneficios ndo s6 para o meio
ambiente, mas também para a nutricdo das plantas e a baixa ocorréncia de riscos ao solo, quando a forma de aplicacdo e
caracteristicas dos efluentes atendem os parametros legais.

A producéo cientifica sobre a tematica é compartilhada prioritariamente através dos periddicos, que possuem um papel
fundamental, com a responsabilidade de compartilhar 79% (setenta e nove porcento) do conhecimento cientifico produzido no
mundo sobre o uso de agua residuaria na agricultura.

Observou-se que os Estados Unidos possuem o dominio na producdo cientifica sobre o tema, refletindo também o
estagio de desenvolvimento legal e de implementacéo da utilizagdo de agua residual no pais, em segundo lugar temos a China,
que também avangou muito no aproveitamento de &guas residuarias, bem como na producdo cientifica e investimento ao longo
dos anos. Aparecem na sequéncia paises com um estagio avancado na tematica. O Brasil ocupa o 11° (décimo primeiro) lugar
em producao cientifica o que espelha sua e adogdo da sistematica em nosso pais, pois como observou-se, poucos municipios e
estados brasileiros possuem normatizagao sobre o reuso de agua.

O uso das redes bibliométricas, possibilitam identificar as redes colaborativas para producdo do conhecimento
cientifico, mapear autores relevantes sobre a tematica, bem como lacunas na producdo do conhecimento, especialmente

temporais, permitindo avaliar estudos e &reas que necessitam de atualizacdo e ampliacdo das discussoes.
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Recomendamos que os trabalhos futuros utilizem outras bases de dados, visando dar maior amplitude sobre a temética.
Para a visdo geral do presente estudo, utilizou-se apenas artigos em inglés, outra abordagem sugerida seria a pesquisa em outros

idiomas, como mandarim, possibilitando assim ampliar essa visdo geral com artigos publicados.
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