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Este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre as técnicas de
tratamento da agua produzida (AP) para reuso na irrigacdo agricola. Para tal, realizou-se
uma revisdo da literatura no Google Scholar e no Portal de Periédicos CAPES. Os
resultados indicam que sistemas multi-barreira combinando pré-tratamento, processos de
membranas (como osmose reversa) e adsor¢do sdo 0s mais empregados e atingem
eficiéncias de remocdo de contaminantes entre 95-97%, viabilizando o efluente para uso
agrondmico seguro e representando uma opcao frente a escassez hidrica.

Palavras-chave: Agua produzida, tecnologias de tratamento, irrigag&o e reuso agricola.

INTRODUCAO

As regibes aridas e semiaridas, que cobrem 41% da
superficie terrestre e abrigam 2,1 bilhdes de pessoas,
enfrentam uma escassez de agua cada vez mais
intensa, agravada pelas mudangas climaticas. Essas
mesmas regifes sdo responsaveis por 44% da
producdo mundial de alimentos e sustentam 50% do
rebanho global, o que torna a disponibilidade hidrica
uma questdo critica para a seguranca alimentar
(Echchelh et al., 2018).

Nesse contexto, a A&gua produzida (AP),
historicamente tratada como residuo, passou a ser
reconhecida como um recurso hidrico alternativo
estratégico (Abdelhamid et al., 2025), especialmente
porque as principais regides produtoras de
hidrocarbonetos frequentemente coincidem com
regibes aridas e semiaridas (Echchelh et al., 2018).

A AP é o principal efluente gerado durante as
atividades de exploracdo e producéo de petrdleo e gas
natural. Ela é trazida a superficie juntamente com o
6leo e 0 gés e resulta da mistura entre a agua
naturalmente presente nos reservatorios e os fluidos
injetados que retornam durante o processo produtivo.
O volume gerado é expressivo: somente nos Estados
Unidos foram gerados mais de 25 bilhdes de barris de
AP em 2021, um aumento de 6% em relacdo a 2017
(Abdelhamid et al., 2025).

A composicdo da AP é extremamente complexa e
variavel. Nela j& foram identificados pela EPA
(Environmental Protection Agency) mais de 600
compostos quimicos distintos, contendo compostos
organicos como hidrocarbonetos, incluindo BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), acidos

organicos, Oleos e graxas (Ali et al, 2021;
Abdelhamid et al., 2025). Contém ainda sais
dissolvidos, metais pesados como Fe, Cr, Cd, Se, Mo,
V, Nie Zn (Alietal., 2021), além de aditivos quimicos
e material radioativo de ocorréncia natural
(Edirisooriya et al., 2026). Essa composi¢cdo pode
variar de acordo com a geologia da formagéo, o tipo
de hidrocarboneto produzido, a idade do reservatério
e os aditivos utilizados nas operages (Ali et al., 2021;
Edirisooriya et al., 2026).

A presenca de contaminantes como hidrocarbonetos,
metais pesados e sais dissolvidos impede que a AP
seja utilizada diretamente em qualquer aplicacéo,
exigindo tratamento prévio. Por isso, apesar do seu
potencial como recurso hidrico alternativo, ela é
majoritariamente descartada. Globalmente, cerca de
45% de toda a AP gerada, aproximadamente 8,5
bilndes de m3 anuais, ndo recebe qualquer
aproveitamento benéfico, sendo destinada a injecdo
em pocos profundos ou ao descarte superficial
(Echchelh et al., 2018). Somente na Bacia Permian,
nos Estados Unidos, 44% do volume produzido é
descartado via pocos de injecdo (Edirisooriya et al.,
2026). Essa préatica, embora amplamente utilizada,
esta associada a impactos ambientais significativos,
como a contaminacdo de aquiferos e lengdis freaticos
(Ali et al.,, 2021), além da ocorréncia de eventos
sismicos induzidos pelo aumento da pressao
subterranea (Edirisooriya et al., 2026).

Diante da complexidade da AP, seu aproveitamento
exige sistemas de tratamento capazes de remover 0s
mais diversos contaminantes. As tecnologias
disponiveis abrangem desde métodos fisicos
convencionais, como sedimentacdo gravitacional,
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hidrociclones e flotacdo a gas, até processos
avancados de separacdo por membranas, como
osmose reversa (OR) e destilagdo por membranas
(Abdelhamid et al., 2025). O tratamento primario, que
remove 6leo e sélidos suspensos, alcanca cerca de
80% de eficiéncia, enquanto estagios secundarios,
baseados em catélise bioldgica e quimica, podem
remover até 99% dos hidrocarbonetos residuais (Ali et
al., 2021). Complementarmente, processos oxidativos
avangados (AOPs), como ozonizagéo e fotocatélise,
tém sido investigados para degradar compostos
organicos recalcitrantes (Abdelhamid et al., 2025). A
tendéncia atual é a combinacéo de diferentes métodos
em sistemas multi-barreira, que integram as vantagens
de cada tecnologia para enfrentar a variabilidade da
composicdo da AP (Abdelhamid et al., 2025; Ali et al.,
2021).

Uma vez tratada, a AP pode ter diferentes destinos.
Globalmente, a maior parte é reinjetada para
recuperacdo avancgada de petréleo (52-56%), enquanto
0 reuso benéfico, que inclui irrigacdo agricola,
dessedentacdo animal e recarga de aquiferos, ainda
representa uma fracdo minoritaria, cerca de 3% do
volume total, com projecédo de crescimento para 7%
até 2020 (Echchelh et al.,, 2018). Dentre essas
aplicaces, a irrigacdo agricola desponta como uma
das mais promissoras, especialmente porque as
principais regides produtoras de hidrocarbonetos
frequentemente coincidem com areas aridas e
semiaridas que enfrentam escassez hidrica crdnica
(Echchelh et al., 2018; Edirisooriya et al., 2026). O
aproveitamento da AP para irrigacdo, inclusive para
culturas comerciais como o algoddo (Ali et al., 2021),
insere-se diretamente no nexo energia-agua-alimento,
oferecendo uma fonte hidrica alternativa capaz de
revitalizar o setor agricola nessas regides
(Edirisooriya et al., 2026).

Diante desse panorama, este trabalho tem como
objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre as
técnicas de tratamento de 4gua produzida aplicadas ao
reuso na irrigacdo agricola. Busca-se compilar e
analisar as principais tecnologias empregadas, 0s
parametros de qualidade exigidos e as discussbes
cientificas acerca da viabilidade agronémica e
ambiental dessa pratica, identificando lacunas de
conhecimento e tendéncias para pesquisas futuras.

MATERIAL E METODOS

Esta revisdo da literatura tem como objetivo compilar
e analisar as principais técnicas utilizadas no
tratamento de A&gua produzida, avaliando as
tecnologias mais empregadas, os parametros de
qualidade exigidos e as discuss@es cientificas acerca
da viabilidade desse efluente na irrigacdo agricola.

Para tanto, foi realizado um levantamento
bibliografico no Google Scholar e no Portal de
Periddicos CAPES, consultando bases de dados como
Web of Science, ScienceDirect e Scopus.
Adicionalmente, utilizou-se a ferramenta de
Inteligéncia Artificial Semantic Scholar para mapear e
comparar o volume de publicagdes elegiveis.

A estratégia de busca baseou-se na combinacdo de
palavras-chave estruturadas por meio dos operadores
booleanos AND e OR. Essa abordagem delimitou o
universo amostral ao escopo pretendido, garantindo a
consisténcia e a reprodutibilidade da pesquisa em
todas as plataformas. Os termos utilizados e o
quantitativo de artigos localizados estdo dispostos na
Tabela 1.

Tabela 1. Termos de busca utilizados na pesquisa
bibliografica.

Termos de busca

""Produced Water"
“Qilfield
wastewater”

"Produced Water
Treatment™

"Produced Water
Treatment
Technologies™

"Irrigation™

"Agricultural
Reuse"

Os termos de busca foram definidos em lingua inglesa
devido a predominéncia desse idioma nas publicacGes
cientificas das areas de petroleo, gas e tratamento de
efluentes, ampliando a abrangéncia da revisdo. Como
critérios de delimitacdo, aplicaram-se filtros para
selecionar artigos publicados nos Gltimos 10 anos,
escritos em inglés e classificados por relevancia nas
plataformas. A medida que a pesquisa avancava, esses
termos foram combinados e refinados para direcionar
a busca a aspectos especificos do tratamento e reuso
do efluente. Posteriormente, realizou-se a triagem dos
resultados por meio da leitura de titulos, resumos e
palavras-chave, priorizando-se artigos originais, de
revisdo e documentos técnicos focados na
caracterizagdo da agua produzida, nos impactos
ambientais de seu descarte, nas tecnologias de
tratamento e em sua aplicacdo na irrigacéo.

Entre os estudos elegiveis, foram selecionados para
discussdo aqueles que abordavam tecnologias de
tratamento de agua produzida, sua aplicagdo para o
reiso na irrigacdo agricola, o desempenho dos
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processos empregados e 0s parametros de qualidade
da agua tratada. Também foram priorizados artigos de
maior relevancia cientifica, considerando sua
pertinéncia ao tema, atualidade e recorréncia nas
diferentes bases de dados consultadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Levantamento bibliografico

Como resultado do levantamento bibliogréfico, foi
obtida uma quantidade significativa de documentos
relacionados ao tratamento e reuso da agua produzida.
Os quantitativos encontrados para cada termo de busca
nas bases consultadas sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Quantitativo de documentos encontrados
para os termos de busca utilizados.

Termos especificos Google Periodicos
de busca Scholar CAPES
"Produced Water" 34100 3841
"Produced Water
Treatment™ 10500 337
"Produced Water
Treatment 1360 16
Technologies™
"Produced Water"
AND Irrigation 8910 135
"Produced Water"
AND "Agricultural 340 3

Reuse™

Visando proporcionar uma melhor visualizagdo dos
resultados obtidos na reviséo da literatura, os trabalhos
identificados serdo apresentados de forma segregada
conforme as bases de dados utilizadas na busca (Web
of Science, ScienceDirect, Scopus, Semantic Scholar e
Google Scholar). Em todas as buscas as palavras-
chaves apresentadas na Tabela 1 foram utilizadas.

i. Resultados da busca na Web of Science:

Os resultados da pesquisa na Web of Science
revelaram um total de 459.854 artigos. Refinando a
busca com filtros como: “referéncias citadas
enriquecidas”, “os ultimos 10 ano”, tipo de
documentos ser apenas artigos, linguas: ser apenas
artigos em inglés, foram encontrados 73.486 artigos.
A distribuicdo anual dos artigos retornados pela Web
of Science para a combinagdo de palavras-chave
voltada ao tratamento e reuso agricola é apresentada
na Figura 1.

Figura 1: Artigos retornado pela Web of science
utilizando palavras-chaves: produced water OR
oilfield wastewater AND treatment technologies
AND irrigation OR agricultural reuse, entre 0s anos
de 2016 a 2026.

A Figura 1 evidencia uma tendéncia de crescimento no
numero de publicacdes ao longo dos ultimos dez anos,
indicando o aumento do interesse cientifico pelo
tratamento e relso da &gua produzida. A reducédo
observada em 2026 deve-se ao fato de o ano ainda
estar em andamento no momento da realizagcdo da
busca bibliografica. Esse crescimento pode ser
atribuido ao aumento da geracdo de agua produzida
pela inddstria de petroleo e gés, a intensificacdo da
escassez hidrica em diversas regifes do mundo e a
busca por alternativas sustentaveis para o re(iso desse
efluente.

Entre os principais artigos encontrados para utilizacéo
de 4gua produzida tratada na irrigacdo, Malhas et al.,
(2021) avaliaram a eficiéncia de um sistema
multietapas integrado para o tratamento de &gua
produzida de campos de petrdleo, combinando
processos convencionais e tecnologia de membranas.
O arranjo tecnoldgico compreendeu um tratamento
bioldgico por aeracdo e uma etapa quimica de
coagulacgdo e floculago, seguidos por um sistema de
purificacdo composto por membranas de osmose
inversa (Ol) e desinfeccdo por radiacdo ultravioleta
(UV). A rota proposta demonstrou elevada eficacia na
reducdo de contaminantes, alcancando percentuais de
remocao de 94,23% de solidos suspensos totais (SST),
95,86% de solidos dissolvidos totais (SDT) e 98,0%
de turbidez, embora tenha demandado proposicao de
pos-tratamento oxidativo complementar para o ajuste
da demanda quimica de oxigénio (DQO).

Ali; ljaola e Asmatulu, (2021) utilizaram diferentes
etapas multifasicas para o tratamento da agua
produzida. Primeiramente, o efluente é alimentado em
um separador trifasico, para reduzir a concentragdo da
agua bruta, apos essa fase ele é encaminhado a um
tanque de sedimentacdo com aeragdo para facilitar a
remocao dos Oleos e decantar os sdlidos presentes.
Apbs a decantacdo a éagua passa por trés filtros
acoplados, o de areia, 0 composto por carvao ativado
granular feito de tdmara e zeo6lita, e por dltimo um
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filtro ceramico feito de argila com serragem. O
sistema demonstrou sustentabilidade e baixo custo,
alcancando até 80% de recuperacdo de agua limpa,
permitindo que seus parametros finais fossem viaveis
para 0 uso agricola.Comparando essas duas
abordagens, observa-se um compromisso entre
eficiéncia e simplicidade operacional: o sistema de
Malhas et al. (2021), por empregar 0Smose reversa e
desinfeccdo UV, atinge remogdes superiores a 94%
para SST, SDT e turbidez, mas depende de etapas de
pos-tratamento oxidativo adicionais e de maior
investimento em membranas, o que pode limitar sua
aplicacdo em propriedades rurais de pequeno porte. Ja
o sistema de Ali, ljaola e Asmatulu (2021), baseado
em filtraco sequencial com materiais de baixo custo
(areia, carvdo ativado e argila), apresenta menor
eficiéncia de recuperagdo (80%), porém maior
simplicidade e viabilidade econémica, favorecendo
sua aplicacdo em contextos de escassez de recursos
técnicos e financeiros. Essa comparagdo evidencia que
a escolha da rota tecnoldgica para o reliso na irrigacdo
deve considerar ndo apenas a eficiéncia de remocéo de
contaminantes, mas também o custo, a complexidade
operacional e o porte da propriedade agricola a ser
atendida, fatores diretamente relacionados a
viabilidade pratica do reliso proposto neste estudo.

ii. Resultados da busca no ScienceDirect

No banco de dados da ScienceDirect, utilizando as
palavras-chave  selecionadas acima, foram
encontrados mais de um milhdo de trabalhos. Com a
aplicacdo dos filtros de artigos publicados nos ultimos
10 anos, artigos em inglés e artigos de pesquisa, 0S
resultados mantiveram-se altos, sendo assim mais
dificultoso uma estimativa de quantos artigos nos
Gltimos 10 anos foram produzidos em média.

Sendo assim buscando os de mais relevancias, foi
possivel analisar os:

Recentemente, o estudo de Edirisooriya et al., (2026)
utilizou uma escala piloto, para a purificacdo de agua
produzida hipersalina. Sua metodologia consistiu em
um pré-tratamento, para remocdo dos sélidos
suspensos,  dessalinizacdo  por  congelamento
fracionado multiestagios (FD), filtragdo por carvao
ativado, para remogéo de compostos remanescentes e
por ultimo osmose reversa. Os autores afirmaram que
essa rota de tratamento alcangou uma eficiéncia de
remocdo de contaminantes superior a 95%, atingindo
a qualidade necessaria para aplicacbes terrestres,
como irrigacdo agricola. De acordo com Smeda et al.,
(2024) a combinacdo de processos classicos de
coagulagdo-floculacdo seguidos de sedimentacdo e
filtragdo em areia a adsorcdo em carvdo ativado,
apresenta uma rota tecnoldgica eficiente de remocao

de contaminantes em até 97%. Dessa forma, concluiu-
se que a agua tratada por essa proposta pode ser
seguramente utilizada para irrigacdo e que ela
representa uma técnica economicamente viavel para
regides de escassez de agua cronica.

Ao contrastar essas duas rotas, nota-se que a
dessalinizacdo  por  congelamento  fracionado
associada a osmose reversa, utilizada por Edirisooriya
et al. (2026), é particularmente vantajosa para o
tratamento de AP hipersalina, situacdo comum em
muitos campos petroliferos, mas tende a demandar
maior consumo energético em razdo das etapas de
resfriamento. Em contraste, a rota de coagulagdo-
floculacéo seguida de filtracdo em areia e adsor¢do em
carvdo ativado, empregada por Smeda et al. (2024),
apresenta menor complexidade e custo, sendo mais
adequada para AP com salinidade moderada. Ambas
as rotas, no entanto, convergem para 0 mesmo patamar
de eficiéncia (95-97%) e para a mesma concluséo
préatica: a 4gua tratada atende aos pardmetros exigidos
para irrigacdo, reforcando que a sele¢do da tecnologia
deve ser guiada pelas caracteristicas especificas da AP
a ser tratada e pelo contexto econdmico da aplicacdo
agricola pretendida.

iii. Resultados da busca no Scopus

Na selecdo do banco de dados da Scopus, utilizando
as palavras chaves sugeridas, foi possivel encontrar
cerca de 5158 artigos. Apds utilizar os filtros de
artigos dos Ultimos 10 anos, apenas artigos de
pesquisa, e artigos em inglés, obteve-se uma reducédo
para 4521 artigos selecionados. Embora a busca tenha
sido extensa, selecionando os 30 primeiros artigos de
relevancia, o banco de dados fez buscas de artigos
apenas para o tratamento de agua, porém dos artigos
focados para o tratamento de AP eles ndo tinham o
objetivo de tratamento para irrigacdo, sendo assim nédo
foi possivel selecionar artigos vidveis para o estudo
em questdo.

iv. Resultados da busca no SemanticScholar

Realizando a busca com o auxilio da IA (inteligéncia
artificial), foram encontrados 934 artigos. A utilizagéo
dos filtros como: artigos dos ultimos 10 anos, artigos
ordenados por relevancia, reduziu esse quantitativo
para 619 artigos, entre eles foi possivel identificar
artigos relevantes com objetivos para irrigagéo.

v. Google Scholar

No Google Scholar, a busca foi realizada aplicando o
filtro de periodo personalizado de 2016 a 2026,
ordenacgdo por relevancia e exclusdo de patentes e
citacBes. Diferentemente das demais bases, 0 Google
Scholar néo dispde de filtro por idioma ou por tipo de
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documento, o que resulta em volumes mais elevados e
abrangentes. Diante do grande volume de resultados
e da auséncia de filtros refinados, priorizou-se a leitura
dos artigos mais citados e relevantes entre os
primeiros resultados de cada busca, conforme a
ordenacdo padréo da plataforma.

A distribuicdo dos artigos retornados pelo Google
Scholar para um periodo de dez anos e com a
combinacdo de palavras-chave voltada ao tratamento
e reuso agricola é apresentada na Figura 2.

1000

Artigos produzidos

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Ano

Figura 2: Artigos retornados pelo Google Scholar
utilizando palavras-chaves: produced water OR
oilfield wastewater AND treatment technologies
AND irrigation OR agricultural reuse , entre os anos
de 2016 a 2026.

A tendéncia observada no Google Scholar é
consistente com aquela identificada na Web of
Science. Apesar das diferencas no nimero absoluto de
documentos recuperados entre as bases, decorrentes
de seus distintos critérios de indexacdo e abrangéncia,
ambas apresentam crescimento no nudmero de
publicagbes ao longo dos Ultimos anos. Esse
comportamento reflete a evolugdo do interesse
cientifico pelo tema e reforga que esse aumento é
observado de forma consistente em diferentes bases de
dados.

Dentre os artigos mais relevantes retornados pelo
Google Scholar, destaca-se a revisdo de Abdelhamid
et al. (2025), que fornece um panorama abrangente do
estado da arte do tratamento de agua produzida. Nele
0s autores descrevem 14 tecnologias organizadas nas
categorias de separacdo Oleo-4gua (adsorcdo,
biotratamento),  dessalinizacdo  (troca  i6nica,
destilacdo, eletrodidlise convencional e reversa,
ativagdo  eletroquimica,  eletrodeionizacdo) e
tratamento por membranas (osmose reversa,
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo). A
revisdo também relata um estudo de caso da GE na
Califérnia, no qual um sistema de membranas em trés
estagios, seguido de troca idnica produziu dgua com
TDS de 1000 ppm, atendendo ao padrdo para
irrigacdo. Entretanto, 0s autores ndo conseguiram
uma remogdo de boro satisfatdria, uma vez que ele

permaneceu acima do limite legal de 0,75 ppm,
exigindo uma etapa adicional de remocéo.

Adicionalmente, a busca na mesma base também
retornou a revisao de Echchelh et al. (2018), publicada
no periddico Agricultural Water Management, que se
destaca por abordar o reuso da AP especificamente
para a irrigagéo de culturas alimentares em regifes
aridas. O artigo analisa 474 amostras de agua
produzida de diferentes origens (convencional, gas de
Xisto e metano de carvdo — CBM), coletadas nos
Estados Unidos, Austréalia, Africa do Sul e Catar, e
constata que apenas 8,4% delas atenderiam
naturalmente aos padrdes de qualidade para irrigacdo
estabelecidos pela FAO (Food and Agriculture
Organization) , considerando condutividade elétrica
(CE) e Raz&o de Adsorcdo de Sédio (RAS). Esses dois
pardmetros estdo diretamente relacionados aos riscos
mais relevantes associados a irrigagdo com AP
identificados pelos autores: a salinizacdo e a
sodificacdo dos solos. Diante desse cenario, o artigo
também discute estratégias de adaptagdo da &gua
produzida voltadas para a irrigagéo a fim de viabilizar
0 seu reuso. Entre elas, destacam-se a diluigdo com
dgua doce, a dessalinizagdo por osmose reversa de
baixa pressdo (com custo estimado de USD 0,24/m3),
a aplicacéo de corretivos de solo como gesso e enxofre
para mitigar a sodificacéo, e a sele¢éo de culturas com
maior tolerncia a salinidade. Os autores apontam que
a combinagdo dessas estratégias € um caminho
promissor para mitigar os riscos de degradacédo do solo
e assegurar a viabilidade agronémica e ambiental do
reuso em terras secas.

Reunindo as evidéncias discutidas ao longo desta
revisdo, observa-se que as tecnologias de tratamento
de AP se organizam em trés grandes grupos com
desempenhos e aplicagbes distintas quanto a
viabilidade do reGiso agricola. Os sistemas multi-
barreira baseados em membranas (osmose reversa,
ultra e nanofiltracéo), como os relatados por Malhas et
al. (2021), Edirisooriya et al. (2026) e Abdelhamid et
al. (2025), oferecem as maiores eficiéncias de
remocdo (94-99%) e sdo capazes de atender a
pardmetros rigorosos como o TDS, mas exigem maior
investimento em infraestrutura e energia, além de
apresentarem limitacdo especifica na remocéo de
boro, contaminante que frequentemente permanece
acima do limite agrondmico recomendado. Ja as rotas
baseadas em adsorcdo e filtracdo convencional (areia,
carvao ativado, argila), como as de Ali, ljaola e
Asmatulu (2021) e Smeda et al. (2024), apresentam
eficiéncias ligeiramente inferiores, mas configuram-se
como alternativas de menor custo e maior
simplicidade operacional, mais compativeis com a
realidade de pequenos produtores rurais. Por fim,
estratégias de manejo agrondmico complementares ao
tratamento, como a diluicdo, a correcdo do solo com
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gesso e enxofre e a selecdo de cultivares tolerantes a
salinidade (Echchelh et al., 2018), mostram-se
essenciais para viabilizar o relso mesmo quando a
agua tratada ndo atinge plenamente os padrfes da
FAO. Essa analise comparativa reforca que a
viabilidade do reGso da AP para irrigacdo agricola,
objetivo central desta revisdo, ndo depende de uma
Unica tecnologia ideal, mas da combinacdo adequada
entre eficiéncia de tratamento, custo, escala de
aplicacdo e manejo agrondémico complementar.

CONCLUSAO

A presente revisdo da literatura evidenciou um
crescimento consistente no nimero de publicacfes
sobre o tratamento e re(iso agricola da agua produzida
(AP) ao longo da Ultima década, refletindo o interesse
cientifico crescente pelo tema diante da intensificacdo
da escassez hidrica global. Essa tendéncia €
acompanhada pela consolidagdo dos sistemas multi-
barreira, que combinam pré-tratamento fisico,
processos de membranas (como a osmose reversa) e
etapas de polimento por adsorcdo ou troca idnica,
como a rota tecnoldgica mais eficaz para adequar a AP
aos padrdes agrondmicos exigidos pela irrigagéo.

Entre os principais desafios identificados, destaca-se a
persisténcia de contaminantes traco, como o boro,
mesmo apds tratamentos de alta eficiéncia, exigindo
etapas adicionais de polimento. Do ponto de vista
agrondmico, a literatura mostra que apenas uma
pequena fracdo da AP gerada globalmente atenderia
naturalmente aos padrdes da FAO, sendo a salinizacdo
e a sodificacdo dos solos 0s riscos mais recorrentes,
sobretudo em regides aridas e semiéridas, onde a
evaporacdo intensifica o acimulo de sais. Outro
desafio evidenciado é o compromisso entre eficiéncia
de tratamento e viabilidade econdmica: tecnologias de
membrana alcangam as maiores remocles de
contaminantes, mas demandam maior investimento,
enguanto rotas de menor custo, baseadas em adsor¢éo
e filtracdo convencional, apresentam eficiéncias
ligeiramente inferiores, o que pode restringir sua
aplicacdo a contextos de escassez de recursos técnicos
e financeiros.

Como lacunas de pesquisa, observa-se a escassez de
estudos de longo prazo sobre os efeitos cumulativos
da irrigacdo com AP nas propriedades fisico-quimicas
do solo e na produtividade agricola, bem como a
auséncia de critérios padronizados de qualidade que
considerem a diversidade de culturas e tipos de solo.
Também € limitado o ndmero de analises de
viabilidade econdmica em escala real, que comparem
0s custos do tratamento da AP aos de fontes hidricas
alternativas, além de estudos que avaliem 0s riscos
sanitarios e ambientais associados ao uso continuo
desse efluente em sistemas produtivos de alimentos.
Para viabilizar essa préatica, € essencial combinar o

tratamento com estratégias de manejo agronémico,
como a diluicio com &gua doce, a aplicacdo de
corretivos de solo e a selecdo de culturas tolerantes a
salinidade.

Diante do exposto, a AP tratada configura-se como
uma alternativa estratégica para mitigar a escassez
hidrica em regides aridas e semiaridas, desde que sua
viabilidade seja assegurada pela integracdo entre
tecnologias de tratamento adequadas ao contexto de
aplicacdo e estratégias de manejo agrondmico
complementares, apontando a necessidade de
pesquisas futuras que avancem sobre as lacunas aqui
identificadas.
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