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RESUMO

O relso agricola da &gua se configura como uma alternativa sustentavel diante da crescente demanda por recursos
hidricos, contribuindo para a conservacdo da agua potavel e a reducdo do uso de fertilizantes, ao aproveitar os
nutrientes presentes nos efluentes. No entanto, a grande diversidade de normas e limites, bem como as limita¢6es
de eficiéncia de alguns sistemas de tratamento sdo entraves a uma maior garantia de seguranca sanitaria para seu
uso irrestrito na agricultura.

O presente estudo realizou o levantamento e a analise de documentos normativos relacionados ao redso agricola
irrestrito, juntamente com a avaliacdo laboratorial da eficiéncia de um sistema de polimento composto por uma
coluna de adsor¢do e membrana de ultrafiltragdo. O objetivo foi verificar se esse sistema atende aos limites
microbioldgicos exigidos por legislagdes nacionais e internacionais, garantindo maior seguranca sanitaria na
irrigacdo de culturas e reduzindo os riscos a satide dos consumidores.

Para alimentar o sistema de polimento foi utilizado o efluente tratado (ET) da ETE da ACTION, situada em
Cachoeiras de Macacu, RJ, onde j& existe um projeto de fertirrigagdo de culturas perenes. Os resultados indicaram
que o (ET) ndo atende aos padrdes mais exigentes de relso irrestrito, devido as altas concentracGes de patdgenos
no afluente e as limitagdes inerentes ao processo de tratamento e remogdo de poluentes do sistema de lagoas.
Embora eficiente na reducdo média de 72% desses microrganismos, a coluna de adsor¢do ndo se demonstrou
suficiente para adequar aos limites para parametros microbioldgicos mais restritivos exigidos, por sua limitagédo
em cendrios de carga elevada e alta concentragdo inicial de patégenos no ET. Por outro lado, apds a sequéncia de
etapas de adsorc¢do e ultrafiltracdo, o efluente permeado (EP), apresentou reducéo superior a 95% na carga de
patogénicos, atendendo os limites menos restritivos e intermedidrios de diversas normas, embora ainda ndo
atendendo integralmente as demandas de legislagdes mais exigentes que requerem auséncia total de E. coli e
helmintos.

Conclui-se que o sistema testado é bastante eficaz na melhoria da qualidade microbioldgica da agua, podendo
conferir maior seguranca ao ser aplicado em situac6es de reliso agricola restrito e, em parte, irrestrito. Ndo obstante,
para garantir a conformidade dos parametros de controle em relacdo aos padrfes sanitarios mais exigentes, séo
recomendadas melhorias operacionais no sistema, como a inclusdo de etapas complementares de
tratamento/polimento, tais como coagulacao-floculacéo e desinfeccéo.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes | Relso na agricultura | Sistemas de polimento | Fertirrigagdo | Recursos hidricos
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INTRODUCAO

De acordo com a Declarac&o Universal dos Direitos da Agua, langada pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU)
em 1992, a agua é reconhecida como um direito fundamental para a vida animal e vegetal, devendo ser assegurada
a todos os seres humanos de forma igualitaria e em boa qualidade. Contudo, o aumento populacional, o intenso
desenvolvimento econbémico e seus desdobramentos, juntamente com as mudancas nos padrées de consumo, tém
impostos sérios desafios a garantia efetiva desse direito (ROLIM et al.2016).

Atualmente, mais de 2 bilhdes de pessoas em todo 0 mundo vivem em paises que enfrentam situacdes de estresse
hidrico, caracterizado pela insuficiéncia do volume de dgua para atender as necessidades basicas da populacdo
(GIACCHINI, 2011; MEKONNEN e HOEKSTRA et al.2016). Quando inseridas no contexto das mudancas
climaticas, as projecGes indicam que cerca de 4 bilhdes de pessoas podem residir em areas sujeitas a grave escassez
de agua por pelo menos um més ao ano (MEKONNEN e HOEKSTRA et al. 2016).

Nesse cenario, torna-se imprescindivel a implementacéo de diversas medidas para a preservagao e recuperagao da
qualidade das &guas. Dentre essas medidas, destaca-se o emprego de agua de relso, que € caracterizada como
aquela previamente utilizada em atividades industriais, domésticas, agricolas ou comerciais, submetida a um
sistema de tratamento para ser reaproveitada em outras finalidades de interesse segundo sua qualidade
(LAVRADOR, 1987).

Na atualidade, a agricultura representa 70% do consumo global de agua, sendo direcionada principalmente para a
irrigacdo de lavouras (PIMENTEL, 2007). A incorporacéo da &gua de reliso nesse setor promove a conservagao
hidrica ao reduzir a pressdo sobre as fontes convencionais de dgua doce. Adicionalmente, com os ions dissolvidos
naturalmente presentes nas aguas residuais, a irrigacdo com agua de rediso contribui para 0 aumento dos nutrientes
na cultura e a estabilizacdo e condicionamento do solo, fatores que propiciam a redugédo do uso de fertilizantes e
outros produtos quimicos (JARAMILLO e RESTREPO, 2017; MOSCOSO, 2017).

Embora se apresente como uma boa estratégia para a preservagdo de recursos hidricos, apenas 22% de todo o
esgoto tratado globalmente é aproveitado como &gua de retso para qualquer finalidade (JONES et al. 2021).
Entraves como a grande variagdo de indicadores e limites legais de pardmetros de qualidade de 4gua nas normas,
aliada ao emprego de tratamentos muitas vezes insuficientes, dificultam uma maior garantia quanto a seguranca
quimica e biolégica do redso agricola (ANGELAKIS, 2018; SCARPA, 2011; VERBYLA et al. 2015).

Os perigos para a satde podem decorrer da exposicao a substancias quimicas ou farmacos que permanecem em
concentracOes elevadas na 4gua de relso (CHEN et al. 2011), além dos riscos bioldgicos relacionados aos
microrganismos patogénicos, como coliformes, parasitas e virus, que sdo amplamente encontrados, e ainda
persistem em varias etapas do tratamento de efluentes (MANCUSO e SANTOS, 2003). Vérias pesquisas
estabeleceram correlagdes entre surtos de infecgOes diarreicas e parasitarias, além de diversas condigdes cutaneas
e sistémicas, relacionadas a utilizagéo de aguas residuais tratadas com diferentes niveis de qualidade para fins de
irrigacdo (CONTRERAS, 2017; TRANG et al. 2007; LAM et al. 2015; OKOH, 2010).

Vale destacar que, a simples presenca desses microrganismos ndo implica necessariamente a transmissdo de
doencas. A contaminacdo pode depender de varias variaveis, como o grau de patogenicidade do microrganismo,
as condicdes imunolégicas e nutricionais da pessoa, e o tipo de exposi¢do envolvida (HESPANHOL, 2002;
MANCUSO e SANTOS, 2003).

A contaminacdo por patégenos pode ocorrer em qualquer modo de irrigacdo com agua de reliso, embora algumas
modalidades que restrinjam o contato direto da 4gua com o fruto sejam menos arriscadas, como por exemplo, a
irrigacdo por gotejamento. O risco € maior quando h& contato direto com a &gua de rediso, como na irrigacéo por
aspersdo, que pode contaminar alimentos destinados ao consumo humano e animal, além de oferecer riscos pela
inalacdo de aerossois e contato com a pele (MANCUSO e SANTOS, 2003). Em fungdo dessas praticas
diferenciadas de manejo agricola na irrigacdo das culturas, os marcos normativos estabelecem limites
microbioldgicos bem mais rigorosos para o uso irrestrito comparados aos usos restritos.

A adocdo de critérios mais exigentes para 0 emprego da agua de relso na agricultura, aliada a melhoria dos
processos de tratamento utilizados, pode contribuir para elevar a seguranga sanitaria e para redugdo dos riscos
inerentes a tais préaticas.

Diversos estudos tém se dedicado a desenvolver tecnologias para melhorar a qualidade da dgua de relso, através
de uma maior eficiéncia no tratamento, de modo a cumprir os requisitos das legislacdes em vigor e atender a
demandas mais rigorosas para garantir a seguranca no seu uso (CESCON, 2020; GONDER, 2011).

Diversas tecnologias de tratamento e polimento podem ser empregadas para adequar os parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos da agua de redso e atender as exigéncias das normas e especificagdes. Entre elas, podem ser
citados o emprego de dispositivos com multiplas camadas de filtragem (meios filtrantes) associados a sistemas de
membranas, como a ultrafiltracéo.
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OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho e a eficiéncia de um sistema de polimento em escala
laboratorial, composto por uma coluna de adsorcdo e membrana de ultrafiltracdo, utilizando o efluente tratado de
uma ETE e tendo como base o atendimento de limites de pardmetros microbiol6gicos para redso agricola irrestrito.
Objetivou-se verificar a capacidade do sistema estudado em atender aos parametros microbiol6gicos mais
rigorosos estabelecidos por normas nacionais e internacionais, e assim poder proporcionar maior seguranca
bioldgica e menores riscos no emprego da agua de reiso destinada a irrigacao irrestrita de culturas.

METODOLOGIA

As amostras de efluentes tratado utilizadas foram provenientes da ETE da empresa ACTION Tratamento de
Residuos LTDA, localizada no distrito de Papucaia, municipio de Cachoeiras de Macacu, Estado do Rio de Janeiro,
Brasil (Figura 1).

A empresa possui uma Outorga de Licenca de Recursos Hidricos (UM036623/35.31.06), que autoriza o
langamento de residuos tratados no Rio Macacu, com vaz@es variando entre 25 e 30 m3h (DA SILVA et al. 2023).
O esgoto bruto que é tratado na ETE da ACTION provém de fossas, tanques sépticos, banheiros quimicos e
efluentes industriais de diversos empreendimentos, obras e eventos de clientes da empresa (DA SILVA et al.,
2023; CARVALHO et al. 2023).

O sistema de tratamento existente na ETE consiste em uma série de trés lagoas de estabilizacdo com formato
retangular e secdo trapezoidal, e o fundo das lagoas é revestido por uma geomembrana de polietileno. Cada lagoa
possui uma area de espelho d'agua de aproximadamente 1 hectare e uma profundidade méxima de 2,5 metros. As
duas primeiras lagoas sdo aeradas mecanicamente e cada uma delas apresenta o volume de 3.500 m3, enquanto a
terceira possui 1.500 m3 (DA SILVA et al., 2023; CARVALHO et al. 2023). O tempo de detencdo tedrico varia
entre 19 e 22,5 dias (DA SILVA et al., 2023). Apds a Gltima lagoa, o efluente tratado é langado no Rio Macacu.
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Figura 1 - Mapa de localizacédo da ETE da empresa ACTION.
Fonte: retirado de Carvalho (2023).

Desde 2015, a ACTION mantém um projeto em parceria com a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
(EMATER) e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria (PESAGRO), no qual cerca de 10% do efluente tratado pela
ETE é utilizado para irrigagdo restrita de culturas de limdo e goiaba, em uma area de aproximadamente 4 hectares
préxima as lagoas do sistema de tratamento.

A irrigacdo é realizada por meio de sistemas de microaspersdo e gotejamento, evitando o contato direto da 4gua
com os frutos. Nao hé aplicacdo de cloro na agua de reliso antes da irrigagdo das culturas e para a comercializacéo
ou consumo, os frutos séo devidamente lavados (DA SILVA et al. 2023; CARVALHO et al. 2023).

Para definir os pardmetros microbioldgicos e os limites aplicaveis a 4gua de redso para fins agricolas com uso
irrestrito a serem utilizados no trabalho, foram analisados 25 documentos internacionais, incluindo regulamentos,
diretrizes e normas (Tabela 2). Como o Brasil ndo possui um instrumento normativo de &mbito nacional especifico,
foram considerados os quatro marcos regulatorios/leis estaduais que estabelecem distingfes para uso irrestrito: Sao
Paulo, Ceard, Minas Gerais e Rio Grande do Sul (Tabela 1).
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Com base no levantamento dos parametros mais usuais encontrados, foram definidos os limites para redso irrestrito

a serem utilizados.

Tabela 1 — Parametros microbioldgicos para uso irrestrito em ambito internacional.

Pais — Documento normativo — Ano

E.coli

Coliformes

Termotolerantes

Coliformes
totais

Ovos
De
helmintos
(Ovos/L)

Enterococcus

Salmonella

EUA — Diretriz EPA (2012)

ND

Australia — Diretriz AGWR (2006)

Chipre — Regulamento K.D.269 (2005)

15

ND

Italia — Regulamento do Comité Nacional
Interministerial para a Protecdo das Aguas da
Poluigdo (1977)

10

Grécia — Regulamento Ministerial n® 145116
(2011)

50

Israel - Diretriz israelense para reutilizagdo
de aguas residuais (2007)

10

Comisséao Europeia - Regulamento 2020/741
(2020)

10

Jordania - Padrdo jordaniano JS: 893 (2002)

100

100

Kuwait - Padrdo da autoridade publica
ambiental do Kuwait (2001) (A)

20

Avrabia Saudita — Diretriz Técnica para o Uso
de Aguas Residuais Sanitarias Tratadas na
Irrigacdo (2006)

2,2

México - Norma NOM-001-ECOL (1996)

1000

Franca - Critérios de reutilizacdo de &gua
para irrigacdo (1991)

100

Espanha - Decreto Real 1620 para a
Reutilizagdo de Aguas Tratadas (2007)

100

Ird - Critérios para utilizagdo de agua
reciclada (2010)

1000

Egito — Relatério n° 34, Ministério Egipcio
de Recursos Hidricos e Irrigagdo (2005)

1000

Palestina - Norma Palestina para Tratamento
e Reutilizacdo de Aguas Residuais (2005)

200

China — Padrdo GB20922 (2007)

20.000

Portugal — Norma NP 4434 (2006)

100

Oma - Regulamento n.° 145 sobre a
reutilizacdo e descarga de &guas residuais
(1993)

200

Marrocos — Normas de qualidade para agua
de irrigacéo n.° 1276-01 (2002)

1000

ND

Africa do Sul — Diretriz 85/97 para utilizagdo
e disposicdo de esgoto (1997)

1000

Japdo — Diretriz técnica sobre Reutilizagdo
de Aguas Residuais Tratadas (1995)

50

ISO - Padrdo 1SO 16075 (2020)

100

FAO — Diretriz para 0 uso seguro de aguas
residuais, excrementos e &guas cinzas -
volume Il — uso de aguas residuais na
agricultura (1973)

1000

OMS - Diretrizes para reutilizacdo de agua
de reuso na agricultura (2006)

1000
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Legenda: (-) Sem recomendagdo. (ND) N&o Detectavel. (A) Padrdo Kuwaitiano ndo havia distingdo no modo de irrigacéo.
Nota: Com exceg¢do dos Ovos e larvas de helmintos, todos os outros parametros estdo em unidade Numero Mais Provavel em
100mL (NMP/100mL)

Fonte: adaptado de ORTEGA-POZO et al., 2022; SHOUSHTARIAN e NEGAHBAN-AZAR, 2020.

Tabela 2 — Parametros microbioldgicos para uso restrito em guatro legislacdes estaduais brasileiras

Parémetros Brasileiros Bahia Ceara Sé&o Paulo Minas Gerais
microbiolégicos (Resolucéo (Resolucdo | (Lei SES/SIMAN°01) | (Resolucdo CERH-
CONERH N° | COEMA N° MG N° 65)
75) 2)
Coliformes Termotolerantes <1000 (C) ND ND <10.000
Ou
E.coli (NMP/100mL)
Giérdia spp. - - ND (4) -
e Cryptosporidium (cistos/)
Ovos de helmintos (ovos/L) <1 ND 01-1 <1

Legenda: (-) Sem recomendacdo. (ND) N&o Detectavel.

Os limites foram confrontados com os resultados obtidos nas amostras analisadas, no intuito de verificar se o
sistema de polimento é capaz de atender altos niveis de seguran¢a microbioldgica através dos pardmetros/limites
das normas mais restritivas, viabilizando o retso de &gua para irrigagcdo em qualquer tipo de cultivo, além dos j&
praticados pela ACTION.

Sistema de polimento operado em escala laboratorial

Operado em escala laboratorial no Laboratdrio de Engenharia Sanitaria (LES) da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), o sistema de polimento de efluente tratado foi composto por uma sequéncia de coluna de
adsorcdo e uma membrana de ultrafiltragéo.

A coluna de adsorg¢éo € um sistema experimental de filtracdo de bancada composto por um corpo externo de PVC
com 150 mm de didmetro e 80 cm de altura. Possui duas camadas de materiais filtrantes/adsorventes: uma de midia
porosa de vidro sinterizado em formato hexagonal, com 35 cm de altura, e outra de carvéo ativado granulado, com
25 c¢cm de altura (Figura 2). Seu objetivo é reter particulas finas e adsorver substancias organicas presentes na dgua
(ALMEIDA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2020).

COLUNA DE
ADSORGAO
VAZIO
GRADE -
R
MIDIA DE VIDRO R ENTRADA DO
SINTERIZADO g":-:,’- EFLUENTE
S tede
b“, e
GRADE : MANTA PERLON
CARVAO ATIVADO
GRADE == MANTA PERLON
SAIDADO  gum VAZIO
EFLUENTE

Figura 2 - Corte esquematico da Coluna de Adsorcéo.
Fonte: Retirado de Almeida (2023).

A membrana de ultrafiltracdo utilizada esta inserida no equipamento portatil LifeStraw Community, cedido pela
empresa Vestergaard (Figura 3). Este sistema opera por gravidade, sem necessidade de produtos quimicos ou
energia elétrica. Conta com um cartucho de ultrafiltragdo de 20 nm, com vazao média de 12 litros por hora, e um
reservatorio de agua tratada com capacidade para 25 litros (ALMEIDA et al.2022; VESTERGAARD, 2014).
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Figura 3 - Membrana de ultrafiltracéo portatil modelo LifeStraw Community.
Fonte: Retirado de Almeida (2023).

Ao longo do primeiro semestre de 2024, foram realizadas cinco coletas mensais de efluente tratado a jusante da
terceira lagoa da ETE ACTION: a) janeiro (16/01/2024); b) fevereiro (20/02/2024); c) abril (09/04/2024); d) maio
(07/05/2024) e €) junho (18/06/2024).

Além das amostras de efluente tratado, coletadas a jusante da terceira lagoa da ACTION), as demais amostras para
anélise foram coletadas em dois pontos do sistema de polimento: Efluente Filtrado (EF, apos filtragdo na coluna

de adsorc¢éo) e Efluente Permeado (EP, ap06s filtracdo na coluna de adsor¢do + membrana de ultrafiltragdo) (Figura
4).

EFLUENTE TRATADO - ET EFLUENTE FILTRADO - EF EFLUENTE PERMEADO - EP

Coletadas a jusante da terceira Coletados a jusante da coluna de Coletadas a jusante da coluna de
lagoa da ACTION. gaoffiltragéo. G0 + membrana de ultrafiltragao

Figura 4 — Esquema metodoldgico do experimento abrangido pelo estudo.
Fonte: Autoria prépria

Os parametros microbiolégicos definidos por legislacdes e diretrizes internacionais foram analisados em
laboratorios terceirizados e no LES-UERJ, seguindo os protocolos do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2023). As analises contemplaram os seguintes parametros: ovos e larvas viaveis de
helmintos (10750), Salmonella spp. (9260 B), coliformes totais e termotolerantes pelo método fermentativo (9221
A, B, C e E), coliformes totais e Escherichia coli pelo método do substrato cromogénico (9223 A e B), e
Enterococcus spp. pelo método de membrana filtrante (9230 A e C).

Com excecdo das andlises de Salmonella spp. e ovos e larvas vidveis de helmintos, que foram realizadas apenas

em dois pontos (ET e EP), os demais pardmetros foram avaliados nos trés pontos de coleta de amostras do processo
(ET, EF e EP).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 6
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Para o tratamento estatistico dos dados obtidos foi utilizado o Excel 365, com o calculo de valores méaximos,
minimos, médias, desvio padrao e porcentagem de redugdo das concentracGes de parametros microbiologicos a
jusante de cada etapa (EF e EP).
Os gréficos boxplot foram gerados no programa SigmaPlot 14.0 versdo desktop, no qual apresenta a distribuigdo
dos resultados e os limites das legislacdes levantadas, facilitando a visualizagdo dos resultados do estudo e sua

adequagdo esses limites.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta uma compilacdo dos resultados das analises microbioldgicas do estudo, incluindo média,
desvio padréo, valores maximo e minimo apés cinco campanhas realizadas ao longo de 2024.

Tabela 3 — Compilados dos resultados das analises microbiolégicas com médias, desvio padréo e valores
minimos e maximo por ponto de coleta investigado

Parametros Médias, desvio padréo e valores minimos e maximo por ponto investigado
MinObiO'égiCOS ET EF EP
analisados (efluente da terceira lagoa da (a jusante da coluna de (ap6s a membrana
ACTION) adsorcdof/filtracdo) de ultrafiltracéo)
Coliformes 2048 + 2861 181 + 147 <20
termotolerantes
Coliformes totais 9420 + 5264 4216 £ 4714 25+21
(NMP/100mL) 2400 — >16000 240 —>16000 5-79
E.coli (NMP/100mL) 1918 + 2912 147 £ 174 1,80 +0,06
<1,80 — 9200 <1,80 — 490 <1,80-2,0
Ovos e larvas viaveis 1,06 £ 0,58 - 0,28 +0,05
de helmintos (Ovos e 0,20 — 2,50 - <0,10-0,60
larvas/L)
Salmonella spp. 321,44 £511,42 - <1,80*
(NMP/100mL) <1,80 — >1600 - <1,80*
Enterococcus <1* <1 UFC/100mL* <1*

Legenda: (-) Ponto ndo analisado. () desvio padrdo (*) valores abaixo do limite minimo de detec¢do

A Tabela 4 apresenta os resultados de eficiéncia do sistema de polimento na remog¢do dos pardmetros
microbioldgicos analisados. As duas primeiras colunas indicam a eficiéncia de remocdo nas duas etapas do
tratamento em comparagdo aos valores do ET, enquanto a terceira coluna compara os valores do EP em relagdo ao
EF, permitindo identificar a evolugéo do processo ao longo do sistema de polimento. Para o parametro Salmonella
spp. ndo foi possivel calcular uma média, pois quatro das cinco amostras do ET analisadas apresentaram valores
no limite minimo de deteccdo.

Tabela 4 — Compilados dos resultados da eficiéncia de remocéo das analises microbioldgicas pelo sistema
de polimento

Parémetros
Microbioldgicos analisados

Média da Porcentagem de reducao
dos tratamentos em relacdo ao ET

Média da Porcentagem de
reducdo dos tratamentos

em relagdo ao EF

EF

(a jusante da
coluna de
adsorcao/filtracdo)

EP

de ultrafiltracéo)

(apds a membrana

EP
(ap6s a membrana de
ultrafiltracdo)

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 74,15 % 97,64 % 89,40 %
Coliformes totais (NMP/100mL) 63,81 % 99,67 % 92,27 %
E.coli (NMP/100mL) 76,78 % 95,35 % 69,60 %
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Ovos e larvas viaveis de helmintos (Ovos e - 63,01 % -
larvas/L)

Legenda: (-) Ponto ndo analisado.

Os coliformes termotolerantes, ou coliformes fecais, constituem um subgrupo de bactérias coliformes que
fermentam lactose a temperaturas elevadas, em torno de 44,5°C (LIBANIO, 2010; APHA, 2023). Os géneros mais
representativos incluem Escherichia (principalmente Escherichia coli, que corresponde a cerca de 90% das
espécies), Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, e essas bactérias podem ser encontradas ndo s6 em ambientes
poluidos, mas também em corpos d'agua, solos e plantas (LIBANIO, 2010). Embora os coliformes termotolerantes
tenham sido amplamente utilizados como principal indicador de contaminacéo fecal em legislacBes nacionais e
internacionais, observa-se uma lenta e gradual substituicdo pela analise de E. coli em razdo do desenvolvimento
de métodos especificos mais confiaveis para identificar exclusivamente a presenca de poluicdo fecal (APHA,
2023). No entanto, a exigéncia de monitoramento dos coliformes termotolerantes ainda permanece em muitas
regulamentacdes, ndo apenas pela sua relevancia na deteccéo e quantificacdo da contaminacdo fecal, mas também
devido a necessidade de compreender a flora microbiana presente na agua, sendo algumas dessas bactérias, como
Klebsiella, um risco significativo de infec¢des intestinais em humanos (APHA, 2023).

O limite minimo de detecgdo da analise de coliformes termotolerantes adotado pelo laboratorio externo foi de 2
NMP/100mL, valor identificado em todas as amostras do EP. O EP apresentou uma remocdo média de 97,64% do
pardmetro em relacdo ao ET e de 89,40% em relagdo ao EF. O ET teve média de 2048,0 + 2860,8 NMP/100mL,
enquanto o EF apresentou 181,4 + 146,9 NMP/100mL, resultando em uma eficiéncia de remocédo do EF parao ET
de 74,15%.

Para comparacgdo normativa, foi adotado o limite minimo de detec¢do com base na Diretriz da Arabia Saudita
(2006) com até 2 NMP/100ml, sendo também analisadas normativas mais restritivas, como as de Sao Paulo e
Ceard, e a Diretriz EPA (EUA), que exigem a auséncia deste patdgeno para uso irrestrito. Adicionalmente,
agruparam-se como legislagdes menos restritivas aquelas que estabelecem limite de até 1.000 NMP/100 mL,
incluindo as normas do México, Ird, Marrocos, Africa do Sul, OMS e o no Brasil no estado da Bahia.

Com relacdo ao enquadramento das amostras analisadas em relacdo as distintas normas e legislacdes, o ET nédo
apresentou nenhuma amostra em conformidade com os limites das legislacfes mais restritivos e intermediarios, e
somente uma amostra, a de janeiro/24, esteve abaixo dos limites menos restritivos, com 20 NMP/100mL.

O EF, por sua vez, teve apenas a amostra de janeiro/24 dentro do limite intermediario, com 2 NMP/100mL, porém
todas as outras amostras permaneceram acima dos limites menos restritivo e intermediario adotados.

Por outro lado, o EP foi o Unico a apresentar valores consistentemente abaixo dos limites de todas as legislacdes,
incluindo a mais restritiva, quando considerado que o valor minimo de deteccédo foi adotado (Figura 5).

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

11000
10000 - =) Efluente tratado
E=3) Efluente filtrado
9000 - @ cfluente permeado
Legislagdes menos restritivas
8000 - Diretriz Técnica Arabia Saudita (2006)
—— Legislagdes mais restritivas
7000 A
6000 -
5000 A
4000 A
3000 A
2000 A
1000 -
0 _ ==

Efluente tratado Efluente filtrado Efluente permeado

Figura 5 — Box Plot do parametro Coliformes termotolerantes por ponto de analise
Nota: (Legislagbes com limites menos restritivos) Norma mexicana NOM-001-ECOL (1996); Critérios iranianos para
utilizacdo de agua reciclada (2010); Normas marroquinas de qualidade para agua de irrigagdo n.® 1276-01 (2002); Diretri Sul
Africana 85/97 para utilizagdo e disposicdo de esgoto (1997); Diretrizes da OMS para reutilizagdo de agua de reuso na
agricultura (2006) e Bahia (Resolucio CONERH N° 75).
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(Legislacdo com limite intermediério): Diretriz Técnica da Arabia Saudita para Uso de Aguas Residuais Tratadas na Irrigacéo
(2006).

(Legislagdes com limites mais restritivos): Séo Paulo (Lei SES/SIMA N° 01), Ceara (Resolugdo COEMA N° 2) e a Diretriz
americana EPA (2012).

O termo "coliformes totais" abrange tanto os coliformes tradicionais, como Citrobacter, Enterobacter, Escherichia
e Klebsiella, quanto outras espécies recentemente incluidas com base em testes de DNA da familia
Enterobacteriaceae (APHA, 2023). A presenca de coliformes totais pode ser um indicativo de contaminacdo por
matéria organica ou fecal, além de sugerir a possivel presenca de patégenos prejudiciais a sade humana (APHA,
2023). Contudo, sua eficacia como parametro regulatério é limitada, ja que ndo fornece informaces tdo precisas
sobre contaminacdo fecal quanto os coliformes termotolerantes ou E. coli, que sdo mais diretamente relacionados
a presenca de patégenos fecais de maior interesse para a saude publica (APHA, 2023). A analise de coliformes
totais tem sido amplamente utilizada ao longo do tempo como um indicador de saneamento inadequado, presenca
de contaminacdo fecal e bactérias patogénicas e oportunistas, porém, devido a sua abrangéncia, tem sido
gradualmente substituida por indicadores mais especificos em algumas legislacBes (APHA, 2023).

O limite m&ximo de deteccdo de coliformes totais (>16.000 NMP/100mL) foi registrado em duas amostras de ET
e uma do EF, dificultando a avaliacéo da eficiéncia da coluna em fevereiro/2024. As médias foram de 9420 + 5264
NMP/100mL no ET, 4216 + 4713 NMP/100mL no EF e 25 = 21 NMP/100mL no EP, que alcan¢aram uma redugéo
de 99,67% em relacdo ao ET. Nenhuma amostra de ET esteve abaixo do limite de 400 NMP/100mL adotado pela
autoridade ambiental do Kuwait (2001), enquanto para o EF foram registradas apenas duas amostras dentro do
limite deste padrdo. Todas as amostras do EP atenderam a esse limite, evidenciando a alta eficiéncia do sistema de
polimento (Figura 6).

Coliformes totais (NMP/100mL)

23000 [ Efluente tratado

22000 + [ Efluente fitrado

21000 I Efluente permeado

20000 4 —— Padrdo Ambiental Kuwait (2001)

T T T
Efluente tratado Efluente filtrado Efluente permeado

Figura 6 — Box Plot do parametro Coliformes totais por ponto de anélise

Os resultados apresentados pelo trabalho de pesquisa referentes a presenca de E. coli demonstraram uma reducao
significativa pelas etapas do sistema de polimento, similar ao que foi observado para coliformes totais e
termotolerantes.

Para analise de E.coli, o limite minimo de detec¢do foi de 1,8 NMP/100mL, valor registrado no EP em quase todas
as amostras e no ET apenas em abril/2024. As médias foram de 1918,4 + 2912,6 NMP/100mL no ET, 147,1 +
174,3 NMP/100mL no EF e 1,8 + 0,06 NMP/100mL no EP. A coluna de adsorcdo reduziu o parametro do ET em
79,54%, enquanto o EP alcangou reducdes de 95,35% no ET e 69,60% no EF.

Para este parametro, a avaliacdo foi realizada com base em um limite intermediéario, conforme estabelecido pelo
Regulamento K.D.269 (Chipre) e pela Comissdo Europeia 2020/741 (UE), que determinam valores entre 10 e 5
NMP/100 mL. Também foram consideradas legisla¢cdes mais restritivas, como a diretriz AGWR (Austrélia, 2006)
e a norma do estado de S&o Paulo, ambas exigindo a completa auséncia do patdgeno para fins de relso irrestrito.
Como referéncia de limite menos restritivo, adotou-se o valor de 100 NMP/100 mL, presente nos documentos
normativos da Franca, da Espanha e da Jordania (Figura 7).
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Figura 7 — Box Plot do parametro E.coli por ponto de analise
Nota: (Legislagdes com limites menos restritivos) Critérios franceses de reutilizagdo de &gua para irrigagdo (1991), Decreto
Real espanhol 1620 para a Reutilizacdo de Aguas Tratadas (2007) e Padrdo jordaniano JS: 893 (2002).
(Legislagdo com limite intermediario): Regulamento Cipriano K.D.269 (2005) e no Regulamento da Comissdo Europeia
2020/741 (UE).
(Legislagdes com limites mais restritivos): S&o Paulo (Lei SES/SIMA N° 01), e a Diretriz americana Australia AGWR (2006).

O género Enterococcus compreende bactérias Gram-positivas, com formato de cocos e que frequentemente se
organizam em cadeias, predominantemente oriundas do trato intestinal, sendo mais de 50 espécies atualmente
reconhecidas (APHA, 2023). Este grupo inclui diversas bactérias do género Streptococcus, como Streptococcus
faecalis e Streptococcus faecium, que sdo componentes essenciais das comunidades intestinais de muitos animais,
além de serem patdgenos oportunistas responsdveis por milhdes de infec¢bes anualmente (APHA, 2023;
BYAPPANAHALLI et al., 2012). O género Enterococcus € utilizado como indicador de polui¢do fecal em aguas
doces e marinhas devido a sua notavel resisténcia e capacidade de tolerar diversas condicdes de crescimento
(APHA, 2023; BYAPPANAHALLI et al., 2012). Essa adaptabilidade permite que algumas espécies persistam e
se desenvolvam em ambientes naturais, sem necessariamente estarem ligadas a contaminacdo fecal
(BYAPPANAHALLI et al., 2012).

Todas as amostras de Enterococcus spp. apresentaram valores abaixo do limite minimo de detecgdo (<1
UFC/100mL). Apenas a diretriz da Franca (1991) exige uma reducdo logaritmica especifica, estabelecendo um
limite de 10 UFC/100mL ap6s reducdo de 4 logs, tambeém atendido pelo ET (Figura 8)
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Figura 8 — Box Plot do pardmetro Enterococcus por ponto de analise

A analise de ovos e larvas viaveis de helmintos tem como objetivo detectar e quantificar o risco de infec¢do por
esses organismos, distinguindo entre formas viaveis e ndo viadveis ap6s o tratamento de aguas residuais (APHA,
2023). Essa andlise é crucial, pois algumas larvas e ovos demonstram resisténcia a tratamento com cloro, a luz
ultravioleta (UV) e ao 0zénio (DE VICTORICA; GALVAN, 2003; LAZAROVA et al., 2013).

A persisténcia de ovos e larvas vidveis em sistemas de tratamento pode representar um risco significativo para a
salde publica, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a infeccdo por helmintos € mais prevalente
(DE VICTORICA; GALVAN, 2003). A capacidade dessas formas de vida de resistir a métodos de desinfeccéo
tradicionais destaca a necessidade de métodos eficazes de monitoramento e tratamento para utilizagdo segura na
irrigacdo com agua de reuso (LAZAROVA et al., 2013). As infec¢Bes por helmintos representam um dos maiores
riscos e preocupacdes, uma vez que as doses infecciosas sdo extremamente baixas, variando de 1 a 10 ovos/L, em
comparacao com as exigéncias para bactérias (LAZAROVA et al., 2013). Essas infec¢Bes ocorrem principalmente
por contato cutaneo e pelo consumo de alimentos crus (LAZAROVA et al., 2013). Além disso, nematoides como
Ascaris spp., que é o helminto mais prevalente em aguas residuais, ndo apenas resistem a cloragdo, mas também
podem coexistir com patdgenos entéricos humanos, dos quais se alimentam, permitindo sua proliferacéo (APHA,
2023 LAZAROVA et al., 2013).

Para ovos e larvas vidveis de helmintos, 0 menor valor no ET foi 0,20/L (janeiro/2024), enquanto o EP apresentou
valores abaixo do limite de deteccéo (<0,1/L) em trés amostras. As médias foram de 1,06 + 0,58 ovos e larvas/L
no ET e 0,28 £ 0,05 no EP, com remocdo média de 63,01% e maxima de 96% (abril/2024). Devido as doses de
ovos de helmintos com potencial infeccioso serem bastante baixas, as legislacbes referentes a esse parametro
apresentam valores bastante restritivos. Normas como a 1SO 16075 (2020) e a diretriz da FAO (1973) adotados
como limite menos restritivo estabelecem um limite de 1 ovo e larva/L, enquanto regulamenta¢des mais rigorosas,
como a Resolu¢do COEMA n° 2 (Ceard, 2017), o Regulamento K.D.269 (Chipre, 2005) e as Normas de Qualidade
para Agua de Irrigagdo n° 1276-01 (Marrocos, 2002), exigem auséncia total.

Em relacdo aos limites das legislacfes menos restritivas, apenas a amostra de abril/24 do ET ultrapassou esses
limites. Destaca-se também a amostra de junho/26 do ET, que apresentou 1,0 ovo e larva viavel/L de helminto,
encontrando-se, portanto, no limite da legislac&o.

Por outro lado, em relacdo aos limites das normativas mais restritiva adotadas, o ET ndo atendeu em nenhuma das
cinco amostras analisadas.

No caso do EP, nao houve teve nenhuma amostra que excedeu o limite menos restritivo, além de apresentar 3 das
5 amostras dentro do limite das legislacdes mais restritivas se tomar como base os valores no limite minimo de
deteccéo do estudo (<0,1 ovo e larva vidvel/L) (Figura 9).
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Figura 9 — Box Plot do parametro Ovos e larvas viaveis de helmintos por ponto de analise
Nota: (Legislagdes com limites menos restritivos) 1SO 16075 (2020) e a diretriz da FAO (1973).
(Legislagdes com limites mais restritivos): Resolucdo do Ceara COEMA n° 2, 0 Regulamento Cipriano K.D.269 (2005) e as
Normas marroquinas de Qualidade para Agua de Irrigacdo n° 1276-01 (2002).

O género Salmonella é composto por sete grupos filogenéticos, frequentemente classificados em duas espécies:
Salmonella enterica e Salmonella bongori, sendo que a maioria dos laboratdrios apenas notifica o género e a
quantidade (APHA, 2023). A analise de Salmonella spp. é de extrema importancia, considerando que surtos de
febre tifoide e salmonelose transmitidos pela &gua ainda sdo relatados em diversos paises, especialmente em
desenvolvimento (APHA, 2023). Apesar da ampla evidéncia da presenca de Salmonella em agua reutilizada, esse
pardmetro ndo é exigido em varias legislagdes ao redor do mundo, incluindo as diretrizes da OMS, EPA e Padrdo
ISO 16075 (LI et al., 2014; LOPEZ-GALVEZ et al., 2014). Essa falta de exigéncia pode levar a subestimacgéo da
quantidade de Salmonella spp., uma bactéria de extremo interesse de salide publica, que ndo é considerada como
outras bactérias entéricas, como E. coli. Além disso, a Salmonella demonstra capacidade de sobrevivéncia a
diferentes métodos de desinfec¢do, utilizando varias estratégias adaptativas (ZENG et al., 2013). A contaminacéo
das &guas de irrigagdo é uma via comum que contribui para a contaminagdo dos cultivos, sendo frequentemente
associada a surtos de infeccdes por Salmonella (LEVANTESI et al., 2012; SANTIAGO et al., 2018).

No caso de Salmonella spp., todas as amostras do EP permaneceram abaixo do limite de deteccdo (<1,8 NMP/mL).
Em contraste, o ET apresentou uma Unica amostra fora desse limite, registrada em maio/2024, com valor superior
a 1600 NMP/mL, atingindo o limite maximo de detec¢do do laboratério externo. A média do ET foi de 321,44 +
511,42 NMP/mL, enquanto o EP manteve valores consistentemente baixos (<1,8 NMP/mL), atingindo uma
eficiéncia de 99,88% em maio/2024. O EP atendeu as exigéncias da Norma n° 1276-01 (2002) do Marrocos, que
demanda a auséncia de Salmonella spp. para irrigagdo irrestrita com &gua de reuso (Figura 10).
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Figura 10 — Box Plot do parametro Salmonella por ponto de analise

O ET atingiu o limite normativo completamente apenas para Enterococcus spp., com auséncia do patégeno em
todas as amostras. No caso de Enterococcus spp., que ndo foi detectado nas amostras de ET, é possivel que o
género seja mais suscetivel as condi¢des impostas pelo sistema de tratamento disponivel. Segundo Davies-Colley
(1999), Enterococcus spp. é particularmente afetado por altos niveis de oxigenado dissolvido e exposi¢do a
radiacdo UV, que favorecem a foto-oxidacdo e causam a destruicdo de membranas celulares e danos ao DNA,
reduzindo sua presenca no efluente.

No entanto, como esperado, o sistema ndo alcancou padrdes para redso irrestrito na agricultura. Estudos sobre
lagoas de maturacdo em ETEs indicam reducGes de 3 a 6 logs na carga patogénica do efluente tratado (OLIVEIRA
et al. 2005). Entretanto, os valores ainda permanecem elevados devido a alta carga de patdgenos no afluente,
atendendo, em geral, apenas aos padrdes para uso restrito na irrigacéo, em funcédo das limitagcdes no processo de
remocéo (VERBYLA et al. 2015; JORDAO e PESSOA, 2014).

Apesar de atender uma reducdo média de 72% nos parametros microbioldgicos do ET, a coluna de adsor¢do
atendeu completamente apenas o limite normativo menos restritivo para analise de Coliformes Termotolerantes.
Esse resultado pode ser atribuido a alta carga patogénica do efluente, uma vez que os picos nos valores do EF
acompanharam as maiores concentraces do ET. Isso indica que a eficiéncia da coluna de adsorc¢do tem limitagdes
em cenérios de carga elevada, especialmente para pardmetros microbioldgicos mais restritivos, nos quais a alta
concentragdo inicial impede a remocéo completa dos patdgenos.

Embora a coluna de adsorcdo demonstre uma boa capacidade de filtracdo, ela demonstrou ser insuficiente para
atender aos padrdes estabelecidos para reuso irrestrito seguro utilizando pardmetros microbioldgicos.

O sistema composto por coluna de adsorcdo seguido de ultrafiltracdo obteve uma eficiéncia significativa ao reduzir
mais de 95% do total de patdégenos investigados, atuando como uma barreira fisica que retém células maiores,
como as de E. coli, que tém dimensdes entre 1,1 e 1,5 pum de largura e 2 a 6 pm de comprimento (GOSWAMI e
PUGAZHENTHI, 2020; TORTORA et al. 2012). Esse bloqueio eficiente ocorre devido a dimensdo dos poros de
20 nm, que impede a passagem de organismos maiores que essa faixa, proporcionando uma filtragem efetiva de
varias particulas microbioldgicas.

Entretanto, para atender a padrSes mais restritivos, exige-se a auséncia completa do patégeno. Diferente do que
ocorreu com a E. coli que foi detectada em apenas uma amostra, com 2 NMP/L, ovos e larvas viadveis de helmintos
foram detectados em duas amostras, com concentra¢des de 0,60 e 0,50 ovos/L, respectivamente.

Dessa forma, para atender a padrfes mais restritivos, o sistema de membrana pode exigir complementagdo com
outras etapas de tratamento, especialmente para remover completamente E.coli e helmintos.

Estudos de Gander et al. (2000) mostraram que, embora removam mais de 95% de coliformes, membranas de
polipropileno podem ndo atender legislacGes mais restritivas sem um processo adicional de desinfec¢do. Goswami
e Pugazhenthi (2020) também apontam que membranas de filtragdo requerem, em alguns casos, um pré-
tratamento, como a floculagdo, para melhorar a remocéo de células bacterianas e detritos, possibilitando alcancar
resultados mais rigorosos na qualidade do efluente. Karim et al. (2008) complementam que a floculacéo,
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especialmente com o uso de floculantes poliméricos, age por neutralizacdo de carga e formacdo de pontes de
polimeros, otimizando a retencdo bacteriana e alcancando permeados com baixissima contaminacéo residual.
Portanto, a passagem e polimento do ET pela coluna de adsorcdo seguida da membrana de ultrafiltracdo
demonstrou ndo atender os critérios mais rigorosos de uso irrestrito da agua de retso, devido a presenca de ovos e
larvas viaveis de helmintos e E. coli em algumas amostras. Observou-se a necessidade de tratamento adicional
para assegurar conformidade com esses padrdes e portanto, apresentar maior seguranga no emprego dessa agua de
reiso nos moldes preconizados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

ET ndo atingiu a maioria dos padrbes para redso irrestrito na agricultura, devido as altas concentracBes de
patdgenos no afluente e as limitagdes no processo de remocdo do sistema de lagoas. Por outro lado, a auséncia
de Enterococcus spp. atende aos critérios para uso irrestrito, e evidencia a eficiéncia das lagoas no tratamento deste
género, sensivel a altos niveis de oxigénio dissolvido e & exposicdo a radiagédo UV.

Tendo reduzido em média 72% da concentracdo de patdgenos investigados, a coluna de adsorcdo demonstrou-se,
porém insuficiente para garantir qualidade microbioldgica para redso irrestrito. No entanto, pode se constituir em
uma alternativa viével de polimento para usos agricolas especificos e restritos, como no caso da fertirrigagdo
empregada com agua de retiso da ETE ACTION.

Coletado apds a combinacdo da coluna de adsor¢do e da membrana de ultrafiltragdo, o EP demonstrou uma
eficiéncia média superior a 95% na reducdo dos patdgenos investigados, atendendo completamente aos limites de
reGso irrestrito na irrigacdo para Coliformes termotolerantes, Coliformes totais e Salmonella spp., além de cumprir
as exigéncias das normas menos restritivas em relagéo a ovos e larvas viaveis de helmintos e E. coli. No entanto,
esse mesmo sistema ndo atendeu as normas mais restritivas, que exigem a auséncia total de E. coli e ovos ou larvas
viaveis de helmintos.

De uma maneira geral, o sistema de polimento avaliado demonstrou uma eficiéncia elevada na reducdo dos
patdgenos analisados. No entanto, para atender aos padrdes mais rigorosos das legislacfes que exigem a auséncia
total de patégenos, seria necessario incorporar etapas complementares.

Dessa forma, para garantir maior qualidade sanitaria e assegurar a conformidade com os padrdes de redso irrestrito,
devem ser adotados ajustes operacionais no sistema de tratamento e polimento, como a inclusdo de etapas
adicionais, tal qual processos de coagulacdo-floculagdo e desinfeccéo.
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