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Abstract 
The reuse of greywater is relevant considering the growing water scarcity problems in the world. However, its use 
without adequate treatment presents risks to human health, as pathogens may be present in this effluent. To provide 
safe reuse, microbiological risk assessment studies are recommended. To do so, it is essential to gather information 
on possible pathogens and indicators present in this fraction of domestic sewage. Most studies available in the 
literature found no pathogens in greywater. However, some other studies have detected bacteria, viruses and 
protozoa, varying from 0.4 organisms.L-1 of Crypostosporium to 106 (CFU.100mL-1) of Salmonella. Several authors 
reported that the performance of pathogens analysis was not technically and finantialy feasible, and adopted the use 
of biological indicators instead. However, indicator organisms tend to be influenced by other microorganisms or 
chemicals present in the greywater. Therefore, it is neither recommended to use a single indicator to verify fecal 
contamination, nor to use biological indicators to estimate the concentration of pathogens in greywater, once it might 
underestimate or overestimate the risks. 
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 Resumo 
O reuso de água cinza é relevante considerando-se os problemas de escassez hídrica cada vez mais frequente no 
mundo. Entretanto, sua utilização sem tratamento adequado apresenta riscos à saúde humana, pois patógenos 
podem estar presentes nesse efluente. Para proporcionar o reuso seguro, estudos de avaliação de risco 
microbiológico são recomendados. Para tal, é imprescindível levantar informações sobre possíveis patógenos e 
indicadores presentes nesta fração do esgoto doméstico. Na maioria dos estudos disponíveis na literatura não foram 
encontrados patógenos na água cinza. No entanto, em alguns estudos foram detectados bactérias, vírus e 
protozoários, e em concentrações que vão de 0.4 organismos.L-1 de Crypostosporium a 106 (UFC/100mL) de 
Salmonella. Vários autores relataram inviabilidade técnica e financeira na execução de análises de patógenos, tendo 
que recorrer à utilização de indicadores biológicos. No entanto, organismos indicadores tendem a sofrer influência 
de outros microrganismos ou substâncias químicas presente na água cinza. Logo, não é recomendado utilizar um 
único indicador para verificar contaminação de origem fecal, tampouco usar indicadores biológicos para estimar a 
concentração de patógenos na água cinza, pois podem subestimar ou superestimar os riscos. 
 
Palavras chave: avaliação de risco, contaminação fecal, esgoto doméstico, reuso. 
 
 
 
Introdução  
A água é essencial para a vida de todos os seres vivos que habitam nosso planeta. A natureza 
aleatória deste recurso, que se manifesta pela alternância de períodos chuvosos e períodos de 
seca, tornam-no ainda mais precioso (Pedro-Monzonís et al., 2015). A escassez de água doce já 
vem restringindo o desenvolvimento econômico e o bem-estar social em muitos países 
(Barbagallo et al., 2012; Mankad, 2012). Com o crescimento econômico e populacional previsto 
para as próximas décadas, aliados às mudanças climáticas e ao uso inadequado deste recurso, a 
demanda por água de boa qualidade deve aumentar e agravar esses problemas (Benami et al., 
2013; Friedler, 2004). Uma alternativa promissora é a separação e reuso local de águas cinza 
(Dalahmeh et al., 2012; Fu et al., 2012; Hernández Leal et al., 2012; Lazarova et al., 2012; Mankad, 
2012; Molinos-Senante  et al., 2011; Santos  et al., 2012). Essa prática pode reduzir de 30% a 50% 
do consumo de água em uma residência (Emmerson, 1998). 
 
A separação na fonte consiste na coleta em separado do efluente na origem, de acordo com suas 
características. Em relação ao efluente doméstico, o mais comum é a separação em águas negras 
(efluentes provenientes dos vasos sanitários, como urina, fezes e papel higiênico) e águas cinza 
(lavatório, banho e lavanderia, excluindo o efluente proveniente dos vasos sanitários) (Otterpohl, 
2001). Essa separação resulta numa água cinza com baixa contaminação fecal e com menos 
substâncias eutrofizantes (tabela 1), simplificando a sua reutilização no local (Gonçalves, 2009; 
Ottosson, 2003).  
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As águas cinza podem ser utilizadas para diversos fins não potáveis (Emmerson, 1998; Gross et 
al., 2015; Maimon et al., 2010; Ottoson & Stenström, 2003; WHO (2006b). Todavia, cuidados 
devem ser tomados em seu manuseio, tendo em vista os riscos ambientais e à saúde humana 
devido à possibilidade de presença de metais pesados (Guilbaud et al., 2012), compostos 
orgânicos (Finley et al., 2009), e principalmente, microrganismos patogênicos relacionados à 
contaminação cruzada por fezes (Gross et al., 2015; Maimon et al., 2014; Stenström et al., 2011; 
Tandlich et al., 2009), uma vez que microrganismos patogênicos (bactérias, vírus e parasitas) são 
expelidos em grande quantidade nas fezes de indivíduos infectados (Bitton, 2005; Feachem et al., 
1983; Haas et al., 2014). Para compreender e gerenciar esses riscos, é imprescindível levantar 
informações sobre possíveis patógenos e indicadores presentes na água cinza e suas 
concentrações. Portanto, o objetivo desse trabalho foi realizar levantamento de literatura de 
concentrações de patógenos na água cinza e os indicadores de contaminação utilizados, 
informações essas a serem utilizadas em estudos de avaliação de risco. 
 
Revisão  
Características da água cinza 
As características da água cinza variam de acordo com a fonte de água, a rede de distribuição e 
principalmente, as atividades realizadas na residência (Al-Mashaqbeh et al., 2012; Crook & Rimer, 
2009; Eriksson et al., 2002). Sua composição e o volume são influenciados por fatores como o 
nível social, o estilo de vida, os hábitos e costumes (como o uso de produtos químicos), o estado 
de saúde, a quantidade e a idade dos ocupantes da residência, além de fatores como a localização 
e a degradação química e biológica que ocorre dentro da tubulação e durante seu 
armazenamento (Finley et al., 2009; Gross et al., 2015; Wang et al., 2010). Note na tabela 1 que 
as características da água cinza mudam significativamente ao separá-la da água negra. 
 
 
Tabela 1. Comparação das características das águas cinza e águas negras. 

Parâmetro Águas cinza Águas negras Combinação 

DBO5 (g.p-1.d-1 e mg.L-1) 25 e 150-300 20 e 2000-3000 71 
DBO5 (% de OD) 90 40 - 
DQO (g.p-1.d-1  e mg.L-1) 48 e 300 72 e 2000-6000 - 
Fósforo total (g.p-1.d-1 e mg.L-1) 2 e 4-35 1.6 4.6 
Nitrogênio total (g.p-1.d-1 e mg.L-1) 1 (0.6-5 mg.L-1) 11 13.2 
Sólidos suspensos totais (g.p-1.d-1) 18 >50 70 
Patógenos Baixa Muito alta Muito alto 

Principais características 
Químicos 
inorgânicos 

Orgânicos, 
patógenos 

Inorgânicos, orgânicos 
e patógenos 

Adaptado de (Wang et al., 2010); g.p-1.d-1 = gramas.pessoas-1.dia-1 
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As águas cinza podem ser divididas, ainda, em duas categorias: água cinza clara e água cinza 
escura. As águas cinza clara são águas residuais provenientes do chuveiro, do lavatório e da 
máquina de lavar roupas, enquanto que as águas cinza escura são efluentes gerados na pia da 
cozinha e na máquina de lavar pratos (Henze & Ledin, 2001). Essa separação reduz 
significativamente a quantidade de sólidos e gordura, tornando o tratamento mais simples (Gross 
et al., 2015). 
 
A maior parte do esgoto doméstico - entre 60 e 75% - é composta por águas cinza (Eriksson et al., 
2002; Gonçalves, 2009). Esse efluente é normalmente utilizado para irrigação de jardim e 
descarga de vaso sanitário, podendo economizar até 50% do consumo de água potável de uma 
residência (Eriksson et al., 2002; Maimon et al., 2010; Ottoson & Stenström, 2003). Pode ser 
utilizado, ainda, para outros fins não potáveis, tais como irrigação de áreas verdes (parques, 
campos de golfe, campos desportivos, cinturões verdes e cemitérios), paisagismo (cascatas, 
fontes, lagos), lavagem de veículos e janelas, limpeza de pisos, vias e logradouros, combate a 
incêndio, alimentação de caldeiras e produção de concreto (Emmerson, 1998; Lazarova et al., 
2012; Okun, 1997; WHO (2006b). O uso da água cinza para irrigação é bem visto já que esse 
efluente é rico em nutrientes, podendo reduzir a necessidade do uso de fertilizantes (Okun, 1997). 
Entretanto, como visto anteriormente, a possibilidade de presença de patógenos na água cinza 
sugere cuidados em seu manuseio e, portanto, deve ser estudada para garantir o gerenciamento 
adequado dos riscos.  
 
Características dos patógenos 
Os microrganismos são onipresentes na natureza, sendo que a maioria não é patogênica para os 
seres humanos. Em sistemas de tratamento de esgoto, eles agem como decompositores de 
matéria orgânica e nutrientes (U.S.EPA, 2012). No entanto, o esgoto doméstico pode conter 
grande variedade de microrganismos patogênicos, oriundos, principalmente, das fezes de 
humanos infectados (Stenström et al., 2011). Grande parte dos patógenos encontrados em águas 
residuais não tratadas são conhecidos como microrganismos entéricos - que habitam o trato 
intestinal, onde podem causar doenças como a diarreia. Eles são classificados em três grandes 
grupos: bactérias, vírus e parasitas (protozoários e helmintos).  
 
A tabela 2 apresenta alguns patógenos excretados nas fezes de indivíduos infectados e que, 
portanto, podem estar presentes em águas residuais, tais como as águas cinza. Esses patógenos 
podem ser transmitidos pela água e acessar o hospedeiro mediante inalação de aerossóis, 
contato com a pele e ingestão oral (Bitton, 2005; Stenström et al., 2011; WHO, 2012; Winward, 
2007), durante atividades como a ingestão acidental de água cinza, a inalação de aerossóis devido 
à irrigação ou à descarga do vaso sanitário e o contato com objetos, plantas, solo, brinquedos e 
utensílios de jardinagem contaminados (U.S.EPA, 2008; Winward, 2007). Como pode ser 
observado na tabela 2, os microrganismos patogênicos são excretados em grande quantidade nas 
fezes de humanos infectados e a dose infecciosa varia com o tipo de patógeno, sendo necessárias 
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apenas algumas partículas para estabelecer infecção por vírus entéricos e milhares de organismos 
para que ocorra infecção por Salmonella typhi.  
 
 
Tabela 2. Características dos principais patógenos excretados nas fezes de indivíduos infectados 

Organismo 
Excreção   
(g-1 de fezes) 

Dose infectiva 
mínima 

Doenças e sintomas 
Período de 
incubação 

Duração 
da doença 

Bactérias entéricas      

Salmonella spp. 104-1010 104-107 
Salmonelose, 
gastroenterite, artrite 
reativa, febre tifóide 

16-72h 2-7 dias 

Shigella ssp. 105-109 101-102 Shigelose (disenteria bacilar) 16-72h 2-7 dias 
Vibrio cholerae 106 103 Cólera, diarreia, vômito - -  

Campylobacter jejuni 107 Cerca de 500 
Gastroenterite, artrite 
reativa, síndrome de 
Guillain-Barré 

3-5 dias 2-10 dias 

Vírus entéricos      
Enterovirus 103-107 1 - - - 

Rotavírus 109-1010 1 
Rotavirose (gastroenterite e 
febre) 

24-72h 4-6 dias 

Adenovirus 1011 1 
Doença respiratória, 
infecção nos olhos, 
gastroenterite 

8-10 dias 8 dias 

Norovirus 1011 1 Gastroenterite 24-48 dias 1-2 dias 
Protozoários      

Giardia lamblia 105 101-102 cistos Giardíase (gastroenterite) 7-14 dias 
Semanas-
meses 

Cryptosporidium 107 101 oocistos Criptosporidiose, diarreia, 
febre 

2-14 dias Semanas-
meses  

Helmintos      

Ascaris 104-105 1 – 10 ovos 
Ascaridíase (infecção da 
lombriga) 

- - 

E. histolytica - - Amebíase (disenteria 
amebiana) 

7-14 dias Semanas-
meses 

Fonte: (Bitton, 2005; Feachem et al., 1983; Haas et al., 2014; McCray et al., 2009; Ottoson & Stenström, 2003; U.S.EPA, 2012) 

 
 
Concentração de patógenos na água cinza 
A presença de patógenos na água cinza está relacionada, principalmente, à contaminação fecal 
cruzada, resultante de atividades como lavar roupas, tomar banho e lavar as mãos após o contato 
com superfícies e objetos contaminados (Ottosson & Stenström, 2003; Stenström et al., 2011). 
Diante disso, foi realizado levantamento literário de trabalhos em que foram realizadas análises 
microbiológicas de patógenos na água cinza. As informações encontradas estão resumidas na 
Tabela 3.  
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Ao analisarem a qualidade da água cinza gerada no banheiro e lavanderia de quatro residências 
em Melbourne (Austrália), Christova-Boal et al. (1996) não detectaram a presença de Salmonella 
ssp., Campylobacter ssp., Cryptosporidium e Giardia em nenhuma das amostras. Winward et al. 
(2008) analisaram a água cinza proveniente de lavatórios, banheiras e chuveiros de 18 
apartamentos no campus de uma universidade do Reino Unido e não detectaram a presença de 
Salmonella ssp. e Campylobacter ssp. nas respectivas 13 e 9 amostras investigadas. Matos et al. 
(2012) também não detectaram a presença de Salmonella e ovos de helmintos ao analisarem a 
água cinza de uma residência em que o número de moradores variava entre 4 e 6 pessoas em 
Portugal. No Brasil, Vaz (2009) ao realizar análise da água cinza gerada em lavatórios, chuveiros, 
tanques e máquinas de lavar roupas de um residencial multifamiliar de classe alta no município 
de Vitória (ES) não detectou a presença de Cryptosporidium ssp., Giardia ssp., Salmonella ssp. e 
ovos de helmintos em nenhuma das amostras (8-12) analisadas. Já Rapoport (2004) detectou 
Salmonella em 1 de 8 amostras analisadas de um residencial, na concentração de 2x102 
UFC/100ml. Birks et al. (2004) analisaram três amostras de água cinza gerada no lavatório de uma 
arena multiesportiva em Londres (Reino Unido) com a finalidade de verificar a presença dos 
seguintes patógenos: E. Coli (0157), Salmonella, Campylobacter, Cryptosporidium, Giardia, 
Legionella pneumophila (serotipo 1 e 2-14) e Shigella. Os resultados mostraram a presença do 
serotipo Legionella pneumophila 2-14 em todas as três amostras, variando de 1500 a 7500 
unidades formadoras de colônia (UFC) por litro. Além disso, Cryptosporidium e Giardia foram 
detectadas em 2 das 3 amostras, porém, em baixas concentrações. Já Birks & Hills (2007), ao 
analisarem a água cinza de 18 apartamentos de em condomínio de 72 unidades no Reino Unido, 
observou a presença de Giardia em baixa concentração em 63% das amostras - entre 0.5-1.5 
organismos por litro - e Salmonella em 13% das amostras. Já Cryptosporidium, Campylobacter, 
Legionella pneumophila, sg 1.2–14, Legionella sp. (non-pneumophila), Enterovirus e Escherichia 
coli (E. Coli) O157:H7 não foram encontrados. 
 
No entanto, O’TOOLE et al. (2012) analisaram a presença de vírus entéricos (norovirus, 
enterovirus e rotavirus) em 111 amostras de água cinza de 93 casas em Melbourne (Austrália) e 
identificaram a presença dessas partículas em 20 amostras (18%), sendo que 16 eram originárias 
de máquinas de lavar roupas e 4 do banheiro (chuveiro e lavatório). Norovírus foram encontrados 
em 13 amostras, enterovirus em 8 amostras e rotavirus em 1 amostra. Foi observada a presença 
de mais de um vírus em duas amostras de máquina de lavar roupa. Esse autor realizou ainda uma 
pesquisa domiciliar com o intuito de identificar casos de doenças gastrointestinais na população 
amostrada. Ele conclui que houve pouca correlação entre os relatos de problemas 
gastrointestinais (relatados em 14 residências) e a presença de patógenos na água cinza. Já 
Katukiza et al. (2014), ao realizar monitoramento da qualidade da água cinza em 10 casas em uma 
favela na cidade de Kampala (Uganda), dectectaram a presença de Salmonella spp. em 61% das 
81 amostras, e em alta concentração. Nas amostras provenientes de lavanderias, foi observada 
concentração média de 3.02x106 (±2.9x106) UFC de Salmonella spp. por 100 mL de amostra. Nas 
amostras do banheiro, foi observada em média 1.63x106 (±1.3x106) UFC de Salmonella spp. por 
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100 mL de amostra. Destaca-se nesse trabalho, que a vazão de água cinza produzida nessas 
residências era de apenas 99L/dia, considerada baixa tendo em vista o fato de haver, em média, 
7 moradores por residência amostrada. Ainda na África, Kotut (2011) analisou a água cinza 
coletada em 15 residências na cidade de Homa Bay (Quênia) e detectou Salmonella, Shigella e 
Vibrio cholerae em 33%, 15% e 17%, respectivamente, das amostras da água cinza oriunda da 
lavanderia e em 31%, 22% e 9%, respectivamente, da água cinza proveniente da lavagem de 
pratos. Já na água cinza produzida nas atividades de banho, Salmonella e Vibrio cholerae estavam 
presentes em 33% das amostras. 
 
 
Tabela 3. Síntese da concentração de patógenos disponível na literatura. 

Referência Origem Patógeno Concentração 

(Christova-Boal et al., 1996) Banheiro e lavanderia 
Campylobacter spp. ND 
Cryptosporidium ND 
Salmonella ssp. ND 

(Birks et al., 2004) Lavatório 

Cryptosporidium (por litro) 0.4-1.2 
Giardia (por litro) 0.6-1.2 
Campylobacter ND 
Salmonella ND 
Shigella ND 

(Birks & Hills, 2007) Água cinza clara 

Cryptosporidium (por litro) ND 
Enterovirus (por 10 litros) ND 
Campylobacter (por L) ND 
Salmonella (NMP/L) (+) 
Giardia (por litro) 0.5-1.5 

(Winward et al., 2008) Banheiro e lavanderia Salmonella ssp. ND 
Campylobacter ssp. ND 

(Vaz, 2009) 

 Salmonella spp. (NMP/100mL) ND 

Água cinza clara 
Cryptosporidium spp ND 
Giardia ssp ND 
Ovos de helmintos ND 

(Rapoport, 2004) Chuveiro e lavatório Salmonella (UFC/100mL) 2.0x102 

(O’Toole et al., 2012) 
 Norovirus (+) 
Água cinza clara Enterovirus (+) 
 Rotavirus (+) 

(Kotut, 2011) Chuveiro, lavandeira e 
cozinha 

Salmonella (+) 
Shigella (+) 
Vibrio cholerae (+) 

(Katukiza et al., 2014) 
Lavanderia Salmonella spp. (UFC/100mL) 3.0x106 

(±2.9x106) 

Banheiro Salmonella spp. (UFC/100mL) 
1.6x106 
(±1.3x106) 

ND = não detectado; (+) = presente na amostra.; NMP = Número Mais Provável; UFC = Unidades de Formação Colônias. 
 
 
A maioria dos estudos disponíveis na literatura não detectou a presença de patógenos ou 
detectou em baixas concentrações. Nesses casos pode ter ocorrido que o método de análise 
utilizado foi incapaz de detectá-los ou que o período amostrado não coincidiu com período de 
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infecção, já que microrganismos patogênicos não fazem parte da flora fecal normal e geralmente 
estão presentes no efluente quando há indivíduo infectado na residência (Lusk et al., 2011). No 
entanto, estudos realizados por Katukiza et al. (2014) e Kotut (2011) em locais com deficiências 
de saneamento básico, aliados ao trabalho de O’Toole et al. (2012), apontam potencial 
considerável de presença de bactérias patogênicas e partículas virais na água cinza, confirmando 
a potencialidade de transmissão de patógenos por meio desse efluente. Foram detectados 
representantes dos principais grupos de patógenos na água cinza: vírus (Norovirus, Enterovirus e 
Rotavirus), bactérias (Salmonella, Shigella e Vibrio cholerae) e protozoários (Giardia e 
Cryptoposridium).  
 
Foi observado que há pouca informação na literatura acerca da concentração de patógenos na 
água cinza. Alguns autores relatam que a pesquisa rotineira de organismos patogênicos tem custo 
elevado, é difícil e demorada, requer mão-de-obra qualificada e, em alguns casos, as técnicas 
analíticas ainda não apresentam sensibilidade e especificidade necessária (Birks & Hills, 2007; 
Gerba, 2009). Por essas razões, tem-se utilizados microrganismos indicadores para avaliar a 
qualidade microbiológica das águas residuais (Rodríguez et al., 2012), evitando a perda de tempo 
e gastos desnecessários com análises (Gross et al., 2015). 
 
Uso de indicadores na identificação da contaminação fecal  
O conceito de microrganismos indicadores foi desenvolvido no final do século XX para avaliar o 
potencial de contaminação fecal na água. Ele é baseado no fato de que há certas bactérias não 
patogênicas que ocorrem nas fezes de todos os animais de sangue quente. Logo, sua detecção na 
amostra significa que ocorreu contaminação fecal e sugere que patógenos entéricos também 
podem estar presentes (Gerba, 2009).  
 
Os microrganismos indicadores de contaminação sanitária são geralmente usados para detectar 
mudanças de qualidade, monitorar, classificar e restringir o uso de águas ou alimentos (Souza, 
2006). Para um indicador ser considerado ideal é necessário que ele: i) seja aplicável a todos os 
tipos de águas; ii) tenha população no ambiente maior do que outros patógenos; iii) tenha 
sobrevivência maior que os possíveis patógenos; iv) possua resistência equivalente à dos 
patógenos aos processos de autodepuração; e v) seja detectado por metodologia simples e barata 
(Duarte, 2011).  
 
A maioria dos estudos sobre bactérias patogênicas utiliza indicadores fecais pertencentes ao 
gênero Enterococcus e à família Enterobacteriaceae (Magri, 2013; Ottoson, 2005). Dentro desta 
família está o grupo coliforme, considerado um dos grupos mais importantes na área ambiental, 
do qual fazem parte os Coliformes Totais, os Coliformes Fecais (atualmente denominado 
Coliformes Termotolerantes) e a Escherichia Coli. A E. Coli é muito utilizada como indicadora de 
contaminação de origem fecal por ser uma bactéria de fácil isolamento e identificação, e por ter 
período de sobrevivência semelhante ao dos agentes patógenos mais comuns na flora intestinal 
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(Bastos et al., 2000; Pinto & Oliveira, 2011). Amaral (2007) relata em seu estudo que as bactérias 
do grupo coliforme têm demonstrado eficiência no monitoramento de águas doces em relação à 
presença de contaminação fecal, embora haja divergências em relação ao seu uso. Dentre as 
críticas e desvantagens apontadas estão a sua baixa tolerância à toxicidade da água salgada e o 
fato de não atuarem adequadamente como indicadores de poluição local.  
 
As bactérias do grupo coliformes são inativadas rapidamente na presença de cloro, ao contrário 
de outros microrganismos como cistos de Giardia, oocistos de Crystosporidium e vírus entéricos 
humanos, que são mais resistentes a desinfetantes e representam maiores riscos à saúde pública 
(Cabral, 2010). A E. Coli tem, ainda, a desvantagem de ter seu desenvolvimento inibido na 
presença certos microrganismos. De acordo com Coelho et al. (2010), as Pseudomonas 
aeruginosa produzem uma substância denominada “Pseudocin”, que tem efeito bacteriostático 
sobre o crescimento da E. coli, Aerobacter aerogenes, Citrobacter freundii e Klebsiella sp., 
podendo dificultar o isolamento destes e alterar os resultados das análises laboratoriais. De 
acordo com Duarte (2011) o pigmento antibiótico denominado "Piocianina" também produzido 
pela Pseudomonas aeruginosa pode inibir o desenvolvimento das bactérias do grupo dos 
coliformes.  
 
Alguns autores reportam que Pseudomonas aeruginosa foram encontradas nas amostras de água 
cinza (Winward et al., 2008; Zimmerman et al., 2014), o que desqualifica a utilização de coliformes 
como único indicador. Por essas razões, é razoável considerar o uso de mais de um indicador na 
avaliação microbiológica da água cinza, pois a análise paralela realizada com dois ou mais 
microrganismos indicadores fornece resultados mais confiáveis e seguros quanto ao risco à saúde 
humana (Duarte, 2011). São exemplos de microrganismos que podem ser utilizados como 
indicadores de poluição além do grupo coliformes: Pseudomonas aeruginosa (Benami et al., 2015; 
Gross et al., 2007), Staphylococcus aureus (Benami et al., 2015; Curiel-Ayala et al., 2012; 
Zimmerman et al., 2014), Clostridium perfringens (Mohammed et al., 2012), Enterococci (Birks & 
Hills, 2007; Jones et al. 2013; Ortega-Gómez et al., 2012; Page et al., 2012), Estreptococcus 
faecalis (Cabral, 2010), Salmonella sp. (Rapoport, 2004), Shigella sp. (Rodríguez et al., 2012), Ovos 
de helmintos (Forslund et al., 2012), Bacteroides (Gonzalez et al., 2012; Van Der Wielen & 
Medema, 2010), Bacteriófagos (Ottoson, 2005) e Colifagos (Juárez-Figueroa et al., 2003). 
 
Uso de indicadores na estimativa de patógenos na água cinza  
Os coliformes também não são bons indicadores de vírus (Debartolomeis & Cabelli, 1991). Eles 
têm sido utilizados para modelar o risco viral que o reuso da água cinza representa à saúde 
humana, visto que há certa dificuldade de obtenção de informações reais a respeito da 
quantificação de vírus. No entanto, a validade dessa prática também vem sendo discutida nas 
últimas décadas (Maimon et al., 2014; O’Toole et al., 2012; Ottoson & Stenström, 2003). O’Toole 
et al. (2012) sugerem precaução ao utilizar E. Coli para estimar densidade de vírus entéricos na 
água cinza, uma vez que eles não observaram relação significativa entre a detecção de E. Coli e a 
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presença de vírus entéricos nas amostras analisadas. Birks & Hills (2007) também não observaram 
correlação entre os altos níveis de indicadores (Coliformes Totais, E. Coli e Enterococos) e a 
presença de patógenos na água, contraindicando essa prática. Ottoson & Stenström (2003) 
observaram que há superestimação da concentração patógena ao serem utilizados indicadores 
biológicos para estimar a contaminação de fezes na água cinza: 1000 e 100 vezes quando se utiliza 
E. Coli e Enterococos, respectivamente, quando comparado ao bioindicador químico coprostanol 
- que também é excretado nas fezes. Isso ocorre porque a água cinza pode conter carga elevada 
de compostos orgânicos facilmente degradáveis, o que favorece o recrescimento de bactérias 
durante o seu armazenamento, ao contrário do coprostanol (Ottoson, 2005; Ottosson, 2003). 
Diante disso, Ottoson & Stenström (2003) sugerem a utilização do bioindicador químico 
coprostanol (0.04 ± 0.02 g de fezes.pessoa-1.dia-1) para estimar a concentração de fezes nesse 
efluente. 
 
Gerenciamento de risco no reuso de água cinza  
Considerando a literatura consultada, nota-se que, devido ao perigo de exposição direta dos 
usuários, a presença de microrganismos patogênicos continua sendo a maior preocupação 
relacionada ao reuso da água cinza, tanto para reuso na agricultura quanto para outros fins como 
descarga de sanitários e jardinagem. Isso reflete nos estudos conduzidos em avaliação de risco, 
que em sua quase totalidade estão relacionados à caracterização microbiológica, à busca por um 
indicador representativo na água cinza e/ou à aplicação da avaliação quantitativa de risco 
microbiológico (Benami et al., 2013, 2015; Leas, Dare, & Al-Delaimy, 2014; Maimon et al., 2014; 
O’Toole et al., 2012; Ottoson & Stenström, 2003; Stenström et al., 2011; WHO, 2006). Diante 
disso, muitos esforços vêm sendo empregados para proporcionar o uso seguro dos produtos do 
saneamento com separação na fonte. Recentemente, a Organização Mundial de Saúde - OMS 
lançou o Plano de Saneamento Seguro (SSP), uma ferramenta de gerenciamento baseado no 
risco, que leva em consideração a exposição de diferentes grupos a perigos microbiológicos, 
físicos e químicos, sendo um guia (passo-a-passo) para auxiliar a implementação das diretrizes 
para o reuso seguro de águas residuárias, água cinza e excreta (WHO, 2006, 2015). Com a ajuda 
do SSP é possível identificar e gerenciar os riscos envolvidos no processo de saneamento, 
orientando os investimentos nessa área e fornecendo garantias às autoridades e ao público 
quanto à segurança do reuso dos produtos do saneamento, podendo ser aplicado tanto em 
sistemas de saneamento centralizados quanto em sistemas descentralizados. 
 
 
Conclusões 
O reuso das águas cinza é uma alternativa viável e sustentável tendo em vista os problemas de 
escassez de água cada vez mais frequente no mundo. No entanto, o uso sem o devido tratamento 
pode ocasionar problemas à saúde humana devido à possibilidade de presença de patógenos 
nesse efluente. 
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Microrganismos patógenos representantes das bactérias, vírus e protozoários já foram 
detectados nas amostras de água cinza, confirmando a potencialidade de transmissão de 
patógenos por meio desse efluente. Dentre as bactérias, destaque-se a Salmonella, que foi 
encontrada em grandes concentrações em amostras coletadas em locais com deficiências de 
saneamento básico.  
 
Há poucas informações na literatura relacionadas à concentração de patógenos na água cinza, 
sendo que vários autores relataram dificuldades na realização dessas análises, visto que elas têm 
custos elevados, são difíceis de executar e muitas vezes não possuem sensibilidade suficiente 
para detecção desses microrganismos. Com isso, tem-se aderido à utilização de indicadores. 
 
Os organismos indicadores são usados, historicamente, para avaliar se houve contribuição fecal 
na água. Entretanto, seus usos têm limitações, pois indicadores biológicos tendem a sofrer 
interferência da ação de outros microrganismos ou de substâncias químicas presentes na água 
cinza. Devido às diferentes características das águas cinza, é recomendado o uso de mais de um 
tipo de indicador para garantir a confiabilidade dos resultados.  
 
O uso de indicadores biológicos, tais como E. Coli e Enterococos, para estimar a concentração de 
patógenos na água cinza tem sido objeto de discussão nas últimas décadas, pois esses 
microrganismos tendem a recrescer durante o armazenamento e superestimar os riscos desse 
efluente. Uma alternativa é a utilização de indicadores químicos que também são excretados nas 
fezes, pois eles tendem a não sofrer efeitos do armazenamento do efluente.   
 
Ferramentas como o Plano de Saneamento Seguro (SSP) da OMS são importantes para o 
conhecimento dos riscos inerentes ao reuso dos produtos do saneamento, fornecendo 
informações necessárias para que o poder público e população adotem as soluções e técnicas de 
saneamento específicas para cada caso. 
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