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RESUMO

Este estudo avaliou o desempenho de um Wetland Construido de Fluxo Vertical de Fundo
Saturado (WCV-FS) localizado em Videira, Santa Catarina, para o tratamento doméstico. O
sistema foi monitorado durante o periodo de fevereiro de 2022 a junho de 2023, foram
realizadas analises fisico-quimicas e microbiologicas no sistema, totalizando 20 amostras
para os parametros fisico-quimicos e 11 amostras para 0s parametros microbiol6gicos,
abrangendo tanto o afluente quanto o efluente ao WCV-FS. O sistema demonstrou eficiéncia
na remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO, 80%), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO, 91%), Nitrogénio Total (NT, 82%), Nitrogénio Amoniacal (N-NH.s*, 74%),
Fosfato (P-PO43", 69%) e Solidos Suspensos Totais (SST, 81%). A eficiéncia na nitrificacéo e
desnitrificacéo foi destacada pela conversdo do N-NH.* em nitrato (N-NO3~) e a subsequente
remocao de nitrogénio através da desnitrificacdo. A presenca de diferentes tipos de bactérias
em ambientes aerdbicos e andxicos promoveu esses processos, resultando na eficiente
remocado de nitrogénio total. Nos parametros microbiolégicos, houve reducéo de Coliformes
Totais (2,52 log10 NMP.100 mL™?), Coliformes Termotolerantes (0,93 logl0 NMP/100 mL) e
auséncia de Salmonella spp., no entanto sem redugdo na remoc¢éo de Escherichia coli (E.
coli). O WCV-FS atendeu as diretrizes da World Health Organization (WHO) para varias
praticas agricolas, incluindo irrigagcdo por gotejamento, cultivos de alto crescimento,
agricultura mecanizada, irrigacdo irrestrita em cultivos de folhas e irrigagdo restrita em
agricultura com méao de obra intensiva e alto contato, além da irrigacao irrestrita em cultivos
de raizes. Porém, ndo cumpriu os critérios mais rigorosos da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (US EPA) para auséncia de coliformes termotolerantes em culturas
consumidas cruas. Em relacdo aos riscos microbiolégicos (Avaliagdo Quantitativa de Riscos
Microbiolégicos - AQRM), foram analisados diversos cenarios de exposicdo, incluindo
agricultura mecanizada (AAM), agricultura com méo de obra intensiva (AMI) e agricultura com
mao de obra reduzida (AMR), além do cultivo de vegetais como alface, cebola e pepino. Os
cenarios de AAM, AMI e AMR foram considerados para o cultivo de milho e pastagem. A
concentracdo dos patodgenos indicadores foi estimada com base na concentracdo de
Escherichia coli, e os riscos de infeccdo e doenga foram calculados em termos de DALYs
pppy (Disability Adjusted Life Years per person per year), com um limite aceitavel de 10°
DALYs pppy estabelecido pela WHO. A maioria dos cenarios agricolas analisados apresentou
riscos de infeccdo e doenca dentro dos limites aceitaveis de 10° DALYs pppy. No entanto, o
cultivo de alface apresentou riscos elevados para Campylobacter (1,9E-06 + 1,4E-06 DALYs
pppy) e Rotavirus (1,3E-05 = 9,4E-06 DALYSs pppy), excedendo os limites recomendados. Os
riscos de infeccao e doenca por Cryptosporidium ficaram abaixo dos limites aceitaveis para
todos o0s cenarios, incluindo o cultivo de alface. O estudo destaca a necessidade de
tratamentos adicionais e praticas de desinfec¢do para garantir a seguranga microbiolégica no
reuso de aguas residuarias e a adocao de culturas adequadas e de menor risco. Estratégias
robustas de tratamento e controle para garantir a seguran¢a no reuso de aguas residuarias
na agricultura sdo fundamentais. A combinagédo de tratamentos avangcados e préaticas de
mitigacado de risco é essencial para proteger a saude publica e garantir a seguranca alimentar.
Adaptacdes regionais e praticas adicionais podem ser necessarias para atender aos padrées
de seguranca locais, especialmente para cultivos de alto risco como a alface.

Palavras-chaves: Solucdes baseadas na Natureza, nitrificagdo e desnitrificagao,
recuperacao de recursos, reuso seguro, saneamento focado em recursos.

Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico da agua de retso proveniente de um Wetland Construido
de Fluxo Vertical de Fundo Saturado
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ABSTRACT

This study evaluated the performance of a Saturated Vertical Flow Constructed Wetland (SVF-
CW) located in Videiral, Santa Catarina, for treating domestic sewage. The system was
monitored from February 2022 to June 2023, with 20 samples analyzed for physicochemical
parameters and 11 samples for microbiological parameters, encompassing both the influent
and effluent of the (SVF-CW. The system demonstrated high efficiency in removing Chemical
Oxygen Demand (COD, 80%), Biochemical Oxygen Demand (BOD, 91%), Total Nitrogen (TN,
82%), Ammonium Nitrogen (NH.*-N, 74%), Phosphate (PO4*"-P, 69%), and Total Suspended
Solids (TSS, 81%). The efficiency in nitrification and denitrification was highlighted by the
conversion of NH4"-N to nitrate (NOs™-N) and the subsequent removal of nitrogen through
denitrification. The presence of different types of bacteria in aerobic and anoxic environments
promoted these processes, resulting in efficient total nitrogen removal. In microbiological
parameters, there was a reduction in Total Coliforms (2.52 logl0 MPN/100 mL),
Thermotolerant Coliforms (0.93 log10 MPN/100 mL), and the absence of Salmonella spp., but
no reduction in the removal of Escherichia coli (E. coli). The SVF-CW met the World Health
Organization (WHO) guidelines for various agricultural practices, including drip irrigation, high-
growth crops, mechanized agriculture, unrestricted irrigation on leafy crops, restricted irrigation
in labor-intensive, high-contact agriculture, and unrestricted irrigation on root crops. However,
it did not meet the more stringent criteria of the United States Environmental Protection Agency
(US EPA) for the absence of thermotolerant coliforms in crops consumed raw. Regarding
microbiological risks (Quantitative Microbial Risk Assessment - QMRA), various exposure
scenarios were analyzed, including mechanized agriculture (MA), labor-intensive agriculture
(LIA), and low-labor agriculture (LLA), as well as the cultivation of vegetables such as lettuce,
onions, and cucumbers. The MA, LIA, and LLA scenarios were considered for the cultivation
of corn and pasture. The concentration of indicator pathogens was estimated based on
Escherichia coli concentration, and the risks of infection and disease were calculated in terms
of DALYs pppy (Disability Adjusted Life Years per person per year), with an acceptable limit of
10° DALYs pppy established by the WHO. Most of the analyzed agricultural scenarios
presented risks of infection and disease within acceptable limits of 10 DALYs pppy. However,
lettuce cultivation presented high risks for Campylobacter (1.9E-06 + 1.4E-06 DALYs pppy)
and Rotavirus (1.3E-05 + 9.4E-06 DALYs pppy), exceeding the recommended limits. The risks
of infection and disease from Cryptosporidium were below acceptable limits for all scenarios,
including lettuce cultivation. The study highlights the need for additional treatments and
disinfection practices to ensure microbiological safety in wastewater reuse and the adoption of
suitable and lower-risk crops. Robust treatment and control strategies to ensure safety in
wastewater reuse in agriculture are fundamental. The combination of advanced treatments
and risk mitigation practices is essential to protect public health and ensure food safety.
Regional adaptations and additional practices may be necessary to meet local safety
standards, especially for high-risk crops such as lettuce.

Keywords: Nature-based solutions, nitrification and denitrification, resource recovery,

safe reuse, resource-oriented sanitation.

Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico da agua de retso proveniente de um Wetland Construido
de Fluxo Vertical de Fundo Saturado
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INTRODUCAO

A disposi¢éo inadequada de aguas residuéarias tornou-se um dos problemas de
maior preocupacdo que afetam a saude humana e ambiental. Esse cenario sem
solucbes adequadas tende a agravar nas proximas décadas, devido ao crescimento
populacional em algumas regides ao avancgo pouco expressivo da universalizagédo do
saneamento. Afinal, 0 saneamento previne doencas, promove a dignidade humana e

0 bem-estar, sendo essencial para a definicdo de saude.

O programa conjunto de monitoramento da World Health Organization (WHO) e
do United Nations Children’s Fund (UNICEF) para Abastecimento de Agua,
Saneamento e Higiene (JMP) relatou que, em 2017, apenas 50% da populagao
mundial tinha acesso ao tratamento de esgoto (UNICEF e WHO, 2023). No Brasil, em
2022, estima-se que 112,8 milhdes de habitantes (56% da populacdo) sejam
atendidos por rede publica de esgoto, mas apenas 52,2% do esgoto gerado é tratado
(SNIS, 2023).

Pelo fato de grande parte da populacao brasileira e mundial ndo receber coleta
de esgoto sanitario e tratamento adequado, ha necessidade de melhorias nas
tecnologias a serem utilizadas, para que o custo de implantacdo do esgotamento
sanitario diminua cada vez mais, ser acessivel a todos, contribuindo para o

saneamento universal.

Na concepcédo fundamental das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), a
preferéncia recai sobre a localizacéo préxima aos cursos de 4gua, uma vez que estes
séo o principal destino dos efluentes tratados. No Brasil, as tecnologias de tratamento
da ETE sdo determinadas com base no tratamento necessario para remover 0S
poluentes de acordo com a classificacdo do corpo hidrico receptor, conforme
estabelecido nas Resolucbes CONAMA N.° 357/2005 e 430/2011. Estas resolucdes
dispdem sobre a "classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu
engquadramento, bem como estabelecem as condi¢fes e padrdes de langamentos de

efluentes, e dao outras providéncias".

Uma alternativa a disposicéo de efluentes em cursos de agua é o uso do solo,
por meio da fertirrigacdo, especialmente quando ndo ha cursos de agua proximos ou

guando estes ndo suportam a carga organica dos efluentes. A aplicacdo de aguas

Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico da agua de retso proveniente de um Wetland Construido
de Fluxo Vertical de Fundo Saturado
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residuarias tratadas na agricultura esta se tornando uma opcéo cada vez mais viavel,
promovendo a economia circular e a interconexao dos recursos hidricos, energéticos

e alimentares.

O relso seguro de 4gua na agricultura pode trazer beneficios significativos,
como a conservacgao de recursos hidricos, a reducdo da demanda por 4gua potavel e
a melhoria da seguranca alimentar. Dados estimam que cerca de 330 bilhdes de
metros cubicos de aguas residuarias municipais sao produzidos anualmente em todo
o mundo (Mateo-Sagasta et al., 2015). Essa quantidade seria suficiente para irrigar e
fertilizar milhdes de hectares de plantagbes, oferecendo uma valiosa fonte de recursos
hidricos e nutrientes para a agricultura. No entanto, € essencial investir no
monitoramento rigoroso e estratégias de gerenciamento integrado para garantir a
qualidade e a seguranca. Além de promover a implementacao de medidas adequadas
de gerenciamento incluindo a percepcao sobre riscos.

Para superar esses desafios, propde-se o uso de ETEs descentralizadas,
retrofits e solucdes individuais de tratamento de esgoto, com énfase em tecnologias
de tratamento natural mais eficientes e de menor custo operacional. Pois embora as
tecnologias avancadas em ETEs permitem a remocéo de até 99% de alguns poluentes
(Deegan et al., 2011), requer processos com alto consumo de energia e tem alto custo
de construcdo e operacdo. Dessa forma, sistemas de tratamento biol6gico que
simulam a capacidade dos ecossistemas naturais em tratar efluentes ganham espaco

no mercado.

Um exemplo é a utilizacdo de Wetlands Construidos (WCs), que imitam os
processos naturais de tratamento em areas umidas (Carvalho et al., 2017; Pelissari et
al., 2014; Vymazal 2010; Molle et al., 2005). Por ser uma tecnologia com certa
facilidade de construgéo e baixa necessidade de manutengdo em comparagao com
outras tecnologias, requer baixo consumo de energia ou nenhum para utilizagao
processos naturais robustos, contribuindo para o aumento da biodiversidade, controle
de cheias, recuperacéo de recursos, sequestro de carbono, controlo de temperatura
e integracao na paisagem.

Os WCs sao tecnologias naturais de tratamento de aguas residuarias que
utilizam substratos, associados a plantas aquaticas, permitindo a formacdo de

biofilmes com diferentes populacbes de microrganismos, que podem depurar
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poluentes por processos bioldgicos, quimicos e fisicos (Carvalho et al.,, 2017,
Vymazal, 2010). Diversos estudos tém explorado tecnologias de tratamento e
combinacdes de processos para tornar os sistemas mais eficientes e acessiveis. Por
existirem diferentes configuracdes de WCs, esses sistemas proporcionam tratamento
de diferentes tipos de esgoto, como urbano, residencial, domiciliar, (agro)industrial,
hospitalar, efluente rural, tratamento de lodo e drenagem urbana para que sejam
utilizados como tratamento primario, secundario e terciario (Mishra et al., 2018; Molle
et al., 2005; Pelissari et al., 2014).

Apesar disso, os estudos mais recentes desta tecnologia, ainda mostram falta
no completo entendimento da remoc¢ao de nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT).
Esses processos de remocao incluem amonizacéo, sor¢ao, absorcdo microbiologica
e vegetal, volatilizagdo de NH3, nitrificagdo, desnitrificagdo e oxidagdo (Vymazal,
2007).

Os processos predominantes em um WC diferem em magnitude dependendo do
projeto e do modo de operacdo. Os WCs de fluxo vertical (WCV) sdo um sistema
insaturado com um ambiente aerdbio predominante, resultando numa elevada
capacidade de transferéncia de oxigénio, causando a ocorréncia de nitrificacao,
enquanto os WCs de fluxo horizontal (WCH) operam principalmente em condi¢des
anoxicas/anaerdbicas, permitindo a desnitrificacdo (Platzer, 1999; Vymazal, 2007).
Um dos desafios importantes para a remocao de nitrogénio em WCs € a geracédo de
condi¢cBes que permitam condicfes aerdbias e andxicas/anaerdbias ao mesmo tempo,
0 que possibilitara os processos completos de transformacédo do nitrogénio (Pelissari
et al., 2014).

Entretanto, esta lacuna de remoc¢do de nutrientes como nitrogénio e fosforo,
pode ser parcialmente resolvida, tendo em vista que a utilizacéo das aguas residuarias
tratadas na agricultura através da fertirrigacdo, permite que seja realizado a adubagéo
do solo, onde é requerido concentragdes de macronutrientes, diante da necessidade
das plantas para seu completo desenvolvimento. A viabilidade agricola desse efluente
é respaldada pela sua disponibilidade continua ao longo do ano, especialmente em
areas urbanas com sistemas de esgotamento sanitario. No entanto, ao optar por sua
aplicacdo em cultivos, € necessario considerar diversos critérios, como o tipo de

cultura a ser irrigada, o método de aplicacdo do efluente, suas caracteristicas fisico-
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qguimicas e biologicas, aléem da determinacdo da dose apropriada a ser empregada
(Silva et al., 2022).

A fertirrigacdo € um método de adubacdo do solo que utiliza os efluentes de
ETEs como fonte de nutrientes para plantas e solo. Esse processo proporciona a
reducdo da adubac&o mineral em cultivos e atende parte das necessidades hidricas
das plantas. O processo de fertirrigacdo envolve a adicdo das quantidades de
Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K) exportadas pelas espécies escolhidas,

somadas as estimativas das perdas nutricionais no solo.

A qualidade do efluente desempenha um papel fundamental na viabilizacao do
uso agricola, tendo em vista que quanto maior a carga desses macronutrientes, maior
sera a area de fertirrigacao requerida, o que nem sempre ha disponivel para a maioria
das ETEs. A qualidade do efluente também esta sujeita a regulamentacdes rigorosas
por meio de leis, normas, resolucdes e outros instrumentos legais. Apés a estipulacéo
dos padrdes para o uso agricola, € imperativo ajustar o tratamento do esgoto para
garantir sua conformidade. No cenario dos efluentes provenientes de ETES,
caracteristicas especificas desse tipo de efluente podem gerar potenciais problemas
para o sistema solo-planta e representar riscos para a saude publica. Esses problemas
englobam a presenca de sélidos, salinidade (avaliada pela condutividade elétrica -
CE), o potencial hidrogenidnico (pH), o excesso de elementos quimicos aplicados e a

presenca de organismos patogénicos.

Os riscos vinculados a fertirrigacdo com esgoto doméstico tratado concentram-
se predominantemente em agentes patogénicos. A Norma Ténica Brasileira (NBR) n.°
13.969/1997, criada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
estabelece que a concentracdo de coliformes fecais (coliformes termotolerantes) deve
ser inferior a 5.000 NMP/100 mL quando destinados ao reuso em pomares, cereais,

forragens, pastagens para gado e outros cultivos.

Nesse contexto, torna-se imperativo aprofundar as pesquisas para obter uma
compreensao mais abrangente dos riscos relacionados ao reuso do efluente tratado,
especialmente focando nos riscos microbiologicos. O objetivo vai aléem de elucidar e
quantificar as possiveis ameacas microbiolégicas; ele abrange também o

estabelecimento de parametros para uma gestéao eficiente desses riscos.
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Ao entender as cargas de efluente aplicadas, torna-se possivel implementar
praticas que assegurem a operacionalidade segura desses sistemas, contribuindo
para a preservacdo da saude humana e a integridade ambiental. Essa abordagem
holistica ndo apenas facilita a reutilizacdo de aguas tratadas, mas também contribui
para o desenvolvimento de diretrizes solidas e sustentaveis no tratamento de
efluentes e sua subsequente utilizacdo. Essa iniciativa destaca a importancia de uma
abordagem equilibrada, considerando tanto os beneficios quanto os riscos, e enfatiza
0 compromisso com a seguranca operacional, saude publica e sustentabilidade

ambiental.

Segundo as diretrizes da WHO, a irrigacao é subdividida em dois tipos principais:
irrestrita e restrita. A irrigacao irrestrita se aplica ao uso de efluentes tratados para
irrigar culturas consumidas cruas sem restricdes quanto ao tipo de cultura. No caso
da alface, a qualidade da agua exigida € de 3 a 4 log de E. coli/100 ml de efluente.
Para cebolas, a qualidade da 4gua exigida também é de 3 a 4 log de E. coli/100 ml de
efluente. Por outro lado, a irrigacao restrita é aplicada em cenarios onde a exposi¢ao
ao efluente tratado € mais controlada. Em sistemas altamente mecanizados, a
qualidade da 4gua exigida é de 5 log de E. coli/100 ml de efluente. Em cenarios de
trabalho intensivo, a qualidade da agua exigida € de 3 a 4 log de E. coli/100 ml de
efluente. Essas diretrizes garantem a seguranca dos consumidores e trabalhadores
agricolas, minimizando os riscos de infec¢cdes microbianas através da implementacao

de préticas adequadas de irrigacdo (WHO 2006).

As diretrizes estabelecidas pela WHO para a qualidade da agua na irrigacao
levam em consideracdo um nivel globalmente aceitavel de protecdo a saude, com
base em uma carga de doenca toleravel. Esse critério € determinado por anos de vida
ajustados por incapacidade de vida (DALYS) por pessoa por ano (pppy), com um valor
de 10° DALYs pppy. Isso significa que uma cidade de um milhdo de pessoas teria
uma perda coletiva de um DALY por ano (WHO, 2022).

A WHO aplicou esse nivel de protecéo a saude em suas diretrizes de qualidade
da agua potavel em 2004 e, portanto, os riscos a saude associados ao uso de aguas
residudrias tratadas na agricultura sdo considerados equivalentes aos riscos de

consumir agua potavel (MARA, 2008).
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Assim, a conducéo de estudos adicionais € imprescindivel para uma avaliacédo
guantitativa dos riscos microbioldgicos decorrentes da aplicacdo de esgoto doméstico
tratado na agricultura, especialmente ao levar em consideragao as especificidades
das condicdes locais de saneamento basico. Essa andlise aprofundada ndo € apenas
importante para a compreensao dos riscos particulares, mas também para assegurar
a implementacdo de medidas de controle adequadas, salvaguardando, assim, a saude
publica.

A Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM) é uma abordagem
utilizada pela WHO para avaliar os riscos a saude humana decorrentes da aplicagdo
de aguas residuéarias tratadas na agricultura. Essa abordagem envolve calculos
probabilisticos com base em modelos de dose-resposta para patégenos especificos,
estimando as probabilidades de doencas apds a infec¢do. Os indicadores comumente
usados para avaliar a contaminacédo fecal incluem coliformes totais, coliformes
termotolerantes e a Escherichia coli (E. coli), que é o principal indicador. A WHO
estabeleceu trés patdgenos de referéncia, como o Rotavirus, o Campylobacter e o
Cryptosporidium. Vérios estudos tém empregado organismos indicadores para
estimar patégenos de referéncia, sendo recomendados e utilizados por diversos
autores (Mara e Sleigh 2010; McBride et al., 2013; Oragui et al., 1987; Pavione et al.,
2013; Teunis et al., 2008). Contudo, essas pesquisas nao se concentram em Solucdes

baseadas na Natureza (SbN) e também néo consideram a realidade brasileira.

No Brasil, Bastos et al. (2008) analisou os riscos a saude na irrigacdo de
hortalicas com efluentes de lagoas de estabilizacdo, observando remocao de E. coli
entre 3 e 5 log10. Concluiram que efluentes contendo até 103 E. coli por 100 mL
resultaram em culturas seguras para consumo. Goncalves et al. (2021) estudou o
reuso de aguas cinzas tratadas por filtro anaerébio e WCV para descarga sanitaria e
irrigacdo de jardins, identificando a necessidade de pdés-tratamento para garantir
seguranca. Santos et al. (2021) avaliou diferentes SbN, como lagoas de estabilizac&o
e WCV, demonstrando que esses sistemas atendem aos padrbées da WHO (107®
DALY pppy) para culturas de pepino e cebola e na agricultura mecanizada, mas néao
para alface e cenéarios de agricultura com mao de obra intensiva e reduzida,

necessitando de desinfeccéo adicional para algumas culturas.

Nesse contexto, com o objetivo de ampliar ainda mais as avaliacdes em SbN no

Brasil, foi realizado um novo estudo para analisar o desempenho de um WCV-FS.
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Esse estudo focou em parametros como matéria organica, série nitrogenada, fésforo,
sélidos e patégenos, verificando se o efluente atendeu aos padrbes estabelecidos
pelas legislacdes brasileiras e catarinenses, ja que o experimento foi conduzido em
Santa Catarina. O objetivo foi identificar as concentra¢des necessarias para atividades
agropecuarias locais, como a producdo de milho e pastagem, assegurando que o
efluente tratado seja adequado para uso agricola. Considerando 0s riscos
microbiolégicos para trabalhadores em campos irrigados, contemplando trés
subcenérios: agricultura mecanizada, agricultura com méao de obra intensiva e

reduzida.

Além disso, foram avaliados os riscos microbiol6gicos associados a possivel
fertirrigacdo do efluente em culturas que sdo consumidas cruas, utilizando a AQRM

para analisar os riscos a saude humana decorrente do reuso agricola.

E essencial destacar que n&o foi abordado os riscos associados ao consumo
direto dessas plantacdes de milho e pastagem, pois a maioria destina-se ao consumo
animal ou a producdo de produtos processados. Este estudo oferece uma viséao
abrangente do manejo seguro de efluentes tratados na agricultura com base em uma
SbN do tipo WC.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estudar o desempenho de um Wetland Construido de Fluxo Vertical de Fundo
Saturado (WCV-FS) no tratamento de esgoto domeéstico e avaliar os riscos
microbioldgicos associados ao reuso de agua por meio da Avaliagcdo Quantitativa de
Riscos Microbiolégicos (AQRM).

Objetivos Especificos

e Analisar a eficiéncia de remocao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio
Amoniacal (N-NH4*), Fosfato (P-PO437), Solidos Suspensos Totais (SST),
Alcalinidade, coliformes totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli
e Salmonella spp; o comportamento do Nitrito (N-NO2z7), Nitrato (N-NOz"),
Oxigénio Dissolvido (OD) e pH no WCV-FS; e os processos de nitrificacédo
e desnitrificacao;

e Analisar a conformidade do efluente tratado com as resolucdes CONSEMA
n.° 419/2020 (RS) e CERH n.° 122/2022 (PR) e com as diretrizes da WHO
(2006) e da USDA/FSIS e US EPA (2012);

e |dentificar as praticas agricolas e determinar os riscos de infec¢ao e doenca
para cada patdogeno em termos de DALYs pppy (Disability Adjusted Life
Years per person per year), diante do limite aceitavel (10-6 DALYs pppy)
estabelecido pela World Health Organization (WHO);

e Avaliar os riscos em diversos cenarios de exposicéo, incluindo agricultura
mecanizada (AAM), agricultura com mé&o de obra intensiva (AMI),
agricultura com mao de obra reduzida (AMR) — considerados para o cultivo

de milho e pastagem — e os cultivos de alface, cebola e pepino.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
DESAFIOS E INOVAC;OES NO TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

O saneamento basico é um componente vital para o desenvolvimento
sustentvel e a protecdo da saude publica, enfrentando desafios criticos em nacgdes
em desenvolvimento como o Brasil (Carcéra et al., 2019). Com mais de 203 milhdes
de habitantes, o Brasil enfrenta o desafio de equilibrar o crescimento demografico
acelerado com a expansao da infraestrutura de saneamento (IBGE, 2022). Questbes
técnicas, financeiras, ambientais e sociais convergem, complicando a gestéo eficaz
das &guas residuarias e aumentando a demanda por recursos hidricos, intensificando
a pressao sobre o meio ambiente (Barbosa et al., 2019; Liu et al., 2018; Moumouni et
al., 2016).

A realidade do tratamento de esgoto no Brasil destaca a gravidade deste desafio.
Um volume significativo de esgoto urbano é descartado sem tratamento, poluindo
ecossistemas aquaticos e impondo riscos a saude publica (Landau e Moura, 2016).
As ineficiéncias dos sistemas de tratamento sdo agravadas por obstaculos como
financiamento inadequado, deficiéncias na gestdo e uma lacuna em politicas publicas
que enderecem proativamente estas questdes (Pimentel e Miterhof, 2021). Além
disso, a falta de conscientiza¢édo publica acerca do papel critico do saneamento para
a saude e para o ambiente compromete o0 apoio social as melhorias necessarias neste

setor.

Em contrapartida, o panorama econémico do saneamento oferece perspectivas
encorajadoras. Investimentos nesta area sao capazes de gerar retornos econémicos
significativos, com estimativas indicando um beneficio de US$ 5,5 para cada dolar
investido, sublinhando a viabilidade financeira e a importancia de melhorar a
infraestrutura de saneamento (Hutton, 2013). Esses retornos econdmicos atestam que

€ possivel, e financeiramente sensato, superar os desafios existentes.

Em meio a estes desafios, o Brasil tem feito avancos notaveis no setor com a
implementacédo de novas tecnologias e praticas inovadoras. Projetos que empregam
Wetlands construidos sé@o reconhecidos como solugbes promissoras, compativeis
com a economia do pais e benéficos para 0 meio ambiente (Sezerino et al., 2015).

Estas tecnologias mitigam a poluicdo dos efluentes e trazem ganhos ambientais
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adicionais, como a promocédo da biodiversidade e a criacdo de espacos verdes nas

zonas urbanas (Vymazal e Mander, 2021).

Iniciativas governamentais, em sinergia com o setor privado, tém promovido a
construcdo e modernizacao de EstagOes de Tratamento de Esgoto (ETES), adotando
processos tecnoldgicos avancados e sustentdveis (Campos e Nolasco, 2021). A
estratégia de recuperacdo de recursos, que inclui tanto a reutilizacdo de agua tratada
guanto a valorizacao de biossolidos, reflete um movimento em direcdo a uma gestao

de saneamento mais circular e responsavel (Ghimire et al., 2021; Smol, 2023).

Com uma carga organica diaria expressa por 9,1 mil toneladas de DBO, e
contribui¢cdes per capita de 54 g de DBO, 8 g de NT e 1 g de P, o Brasil enfrenta o
paradoxo de ter potencial para reciclagem em um contexto de economia circular, ainda
assim, a infraestrutura de saneamento do pais esta longe de ser suficiente (ANA,
2017). A falta de ETEs em 3.978 municipios destaca a urgéncia de expandir o
tratamento de esgoto para assegurar a qualidade da agua para a populacéo e
preservar os recursos hidricos. A necessidade de ampliar as ETEs é imprescindivel
para enfrentar a poluicdo e a escassez de agua, movendo-se em direcdo a

sustentabilidade desejada.

Von Sperling (2016) detalhou as varias configuraces tecnoldgicas das ETES no
Brasil, que vao desde sistemas simples como Lagoas Anaerobias e Facultativas, até
abordagens mais complexas, como UASB e Lodo Ativado. A selecdo dessas
tecnologias € baseada em critérios de eficiéncia, custo e facilidade de operacao, € 0
continuo aprimoramento dessas solucdes é vital para garantir a qualidade da agua e

a saude ambiental.

Embora inovagdes tenham sido introduzidas, a dispersao de responsabilidades
entre os diferentes niveis de governo e a aplicacéo inconsistente das leis ambientais
representam barreiras significativas. Esse cenario enfatiza a necessidade de um
compromisso continuo com a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias,
além do fortalecimento de politicas publicas eficazes no setor de saneamento. A
colaboracéo entre tecnologia, politica e engajamento social €, portanto, essencial para
superar os desafios existentes e aprimorar as condi¢cées de saneamento em todo o
pais (Carlane, 2014; Oliveira e Granziera, 2022; Vilarinho e Couto, 2023).
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REGULAMENTACAO E POLITICA PUBLICA: ORIENTANDO O SANEAMENTO
SUSTENTAVEL NO BRASIL

As politicas publicas e regulamentacdes sdo cruciais para o desenvolvimento
sustentavel do setor de saneamento no Brasil, estabelecendo normas para melhorar
a qualidade de vida e proteger o meio ambiente. A implementacéo da Lei Federal n®
14.026/2020, conhecida como o novo Marco Legal do Saneamento Basico, representa
um esfor¢co significativo para superar barreiras historicas e promover praticas
sustentaveis. Esta lei visa a universalizacdo dos servicos de saneamento, incluindo a
cobertura total de fornecimento de agua potavel e tratamento de esgoto até 2033,
além de fomentar a competitividade e a participacdo privada, visando incrementar a

eficiéncia e ampliar os investimentos em infraestrutura sanitaria. (Brasil, 2020).

No entanto, a aplicacdo dessas politicas enfrenta desafios significativos. A
escassez de recursos financeiros, a falta de capacidade administrativa e a resisténcia
politica local dificultam a operacionalizagcdo do novo Marco Legal em varias regibes
do Brasil. A diversidade geogréafica e socioeconémica do pais exige politicas flexiveis
e adaptadas para atender as necessidades locais, 0 que pode atrasar 0s avancos
pretendidos (Oliveira e Vilarinho, 2021). Além disso, as politicas de saneamento
devem incorporar consideracdes sobre saude puablica, protecdo ambiental e
sustentabilidade econdmica. Iniciativas como o Plano Nacional de Saneamento
Béasico (PLANSAB) buscam ndo apenas expandir a infraestrutura, mas também
aprimorar a gestdo dos recursos hidricos e mitigar impactos ambientais negativos,

alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel global (IAS, 2021).

Para garantir o sucesso dessas politicas, € essencial fortalecer a governanca,
aumentar a transparéncia e promover a participacdo ativa da sociedade civil. A
educacdo e sensibilizacdo da populacdo sobre a importancia do saneamento sao
fundamentais para garantir o suporte necessario a implementacdo e manutencao de
politicas eficazes a longo prazo (SNIS, 2023). Regulacdes e politicas publicas
desempenham um papel fundamental na definicdo do futuro do saneamento no Brasil.
Enfrentar os desafios existentes demanda um compromisso continuo de todos os
setores da sociedade, incluindo governos, empresas e comunidades. Apenas por

meio de esfor¢cos colaborativos seré possivel alcancar um sistema de saneamento
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gue atenda a todos os brasileiros de maneira sustentavel e resiliente (Carvalho e
Tulder, 2022).

TECNOLOGIAS EMERGENTES E CONSAGRADAS NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES

O setor de saneamento no Brasil encontra-se em um estagio de evolugéo
continua, buscando alinhar eficiéncia operacional com a conservacdo ambiental. A
adocdao de tecnologias para tratamento de efluentes é marcada por uma disparidade
significativa no acesso a sistemas de tratamento adequados. Conforme os dados da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), muitos municipios
brasileiros ainda ndo estdo equipados com ETES, enquanto outros jA avancaram
significativamente nessa area (ANA, 2017). Esta distribuicdo desigual é evidenciada
na Figura 1, que detalha o numero de ETEs operantes no Brasil e as respectivas
eficiéncias na remocdo de DBO, refletindo a heterogeneidade das praticas de

tratamento de esgoto em ambito nacional.

A expansao e o refinamento do tratamento de aguas residuarias sao urgentes e
cruciais para a protecdo dos recursos hidricos e a melhoria da qualidade da agua
disponivel para a populagdo. Conforme detalhado no relatério da UNESCO, "The
United Nations World Water Development Report 2017", a gestdo sustentavel de
aguas residuarias é essencial para enfrentar a escassez de agua e promover 0 uso
eficiente dos recursos hidricos disponiveis. A implementacdo de estacdes de
tratamento de esgoto (ETES) em mais municipios é fundamental para mitigar a
poluicdo e a limitacdo de recursos hidricos, pavimentando o caminho para um futuro
sustentavel no Brasil (WWAP, 2017).

Von Sperling (2016) destaca a diversidade dos processos de tratamento
adotados nas ETEs do pais, que incluem desde lagoas de estabilizagdo, como lagoas
anaerobias seguidas por lagoas facultativas, até sistemas mais sofisticados como os
reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) associados a processos de lodo
ativado. A selecao destas tecnologias leva em consideragcédo as condigfes locais, a
disponibilidade de recursos e os requisitos especificos de tratamento. Na Figura 1
detalha-se também as diversas configuracdes das plantas de tratamento de esgoto,

salientando a pluralidade de tecnologias implementadas.
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FAIXAS DE REMOCAO DE DBO DOS PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO NO BRASIL

PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO NO BRASL SIGLA [qum MEDIA VUMERO DE
{em mil hab) ( A ) UNIDADES
PRIMARIO Pr 79476 357 2
FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA + FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF + FILTRO BIOLOGICO  FosFil/FosSep-Filer/ TqimhFilB 3401 497 a5
FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF FosSep/Tgimh 492 517 2
TOTAL 259
FOSSA FILTRO/[FOSSA SEPTICA - FILTRO BIOLOGICO) + DISPOSICAO NO SOLO/SUMIDOURO  FosFil/(FosSep-FilB)»DispS/Sum 64 667 10
REATOR ANAEROBIO + LODOS ATIVADOS RirAneLodAt 263 80% 2
LAGOA ANAEROBIA LagAn 8128 68%
PRIMARIO COM FISICO QUIMICO (FILTRO AEROBIO/DECANTAGAQ/CEPT/FLOTAGAO) PrFisQFilAer/Dec/Cept/Fit) 19025 687 1B
REATOR ANAEROBIO Rtran 38765 69% 128
REATOR ANAEROBIO + DECANTADOR RirAn-Dec 2267 72t 1
LODOS ATIVADOS MEIO FIXO (FILTRO BIOLOGICO) LodAtMF(FIB) 3231 3% 22
REATOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO RirAn+FiB 13000 75% w
LAGOA FACULTATIVA LagFac 14210 76% 203
LAGOA ANAEROBIA + LAGOA FACULTATIVA LagAn-LagFac 55338 m 364
REATOR ANAEROBIO - DISPOSICAO NO SOLO RisAn-DispS 1833 et 6
REATOR ANAEROBIO + FILTRO AEROBIO RtrAn<FilAer 8158 e 64
REATOR ANAEROBIO + LAGOA ANAEROBIA/FACULTATIVA/DE MATURAGAO RtrAn+LagAn/Fac/Mat 30235 78% 145
TOTAL 1428
LAGOA AERADA Laghrd 7436 80 42
REATOR ANAEROBIO + FILTRO AEROBIO » DECANTADOR RirAn-Filder-Dec 44369 807 2
REATOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO * DISPOSICAO NO SOLO RMrAn-FIB-DispS 706 80 5
REATOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO - FILTRO AEROBIO + DECANTADOR RirAmFilB-FilferDec 765 80% 10
LODOS ATIVADOS DE AERACAO PROLONGADA LoaAtaerPin 44790 887 9
LAGOA ANAEROBIA + LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURAGAD LagAn+LagFac+LagMat 19304 8t B4
LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURAGAO LagRac-LagMat 12125 81 )
LAGOA AERADA + LAGOA DE DECANTAGAO/FACULTATIVA/MATURAGAO LagArg-LagDec /Fac/Mat 23490 82 4
REATOR ANAEROBIO + LAGOA AERADA RtrAn-LagArd 62 831 2
LODOS ATIVADOS (CONVENCIONAL/DEEP SHAFT) Lodat{cnv/Dps) 165389 84 1o
REATOR ANAEROBIO + LAGOA AERADA + LAGOA FACULTATIVA/MATURAGAC RtrAn+LagArd-LagFac/Mat 3229 85%. 7
REATOR ANAEROBIO * LODOS ATIVADOS RtrAn-Lodat 319643 367 90
LAGOA AERADA + LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO Laghrd-LagFac LagMat 6582 a7 1
REATOR ANAEROBIO - LODOS ATIVADOS DE AERAGAO PROLONGADA RirAn-LodAtAerPin 534 887 4
REATOR ANAEROBIO + LAGOA FACULTATIVA + DISPOSICAQ NO SOLO RirAneL agFacsDispS 2267 89% 6
TOTAL 839
REATOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO + FILTRO AEROBIO + DECANTADOR RtrAn-FiB-Filder-Dec 08 i 1
LODOS ATIVADOS EM BATELADA (CONVENCIONAL/UNITANK] - REM. N LodAtBat{crw/utk)RemN 14318 887 80
LODOS ATIVADOS - REM. N (MBBR/IFAS) LodAt-RemN(MBBR/IFAS) 3655 387 7
>80 REATOR ANAEROBIO + FISICO QUIMICO (DECANTACAD/FLOTAGAO) - REM. P RirAnFisQ(Dec/Fit}RemP 24014 887 33
(;:::;::::) LODOS ATIVADOS COM REMOGAO FISICO QUIMICA DE NUTRIENTES - REM. N & P LodAtRerFisQNut-RemNP 953 o, 5
LODOS ATIVADOS COM REMOGAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES - REM. N Lod&tRemaNut-RemN 1535 93% 3
LODOS ATIVADOS COM REMOCAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES - REM. N & P LodAtRemBNut-RemNP 4656 955 2
TOTAL m

Figura 1 - Distribuicdo das ETEs e suas eficiéncias na remoc¢ao de DBO, oferecendo um retrato
visual da situacao do tratamento de efluentes no Brasil.
Fonte: ANA (2017).

O funcionamento adequado das ETEs é decisivo para a eficacia na remocéo de
poluentes e para a purificacdo da agua antes de sua reintroducao ao meio ambiente.
Por isso, a adogéo e o aperfeicoamento continuo de tecnologias de tratamento mais
eficientes sdo fundamentais para assegurar a qualidade da agua e a saude dos
ecossistemas aquaticos (Cassidy et al., 2020; Amoedo et al., 2020).

A compreenséo das vérias configuracdes de tratamento disponiveis nas ETEs é
vital para avancar no setor de saneamento e direcionar esforcos em busca de melhoria
continua dessas instalacbes. A busca por solu¢cdes que equilibrem eficiéncia e
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sustentabilidade pode auxiliar a superar os desafios do tratamento de aguas
residuarias, contribuindo, assim, para a conservacao dos recursos hidricos e para o

bem-estar da populacéo (Cassidy et al., 2020).

WETLANDS CONSTRUIDOS: SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES

Wetlands construidos (WCs) representam uma solucdo engenhosa que
harmoniza tecnologia e ecologia, replicando as propriedades filtrantes dos
ecossistemas de Wetlands naturais para o tratamento de aguas residuérias. Este
método, que combina substratos inertes como cascalho e areia com plantas
aquaticas, permite a formacgéo de biofilmes ricos em microrganismos que depuram
poluentes através de processos biolégicos, quimicos e fisicos, proporcionando um
tratamento eficaz e ecologicamente sustentavel (Arias et al., 2003; Atalla et al., 2020;
Carvalho et al., 2017; Oliveira et al., 2019; Kadlec et al., 2000; Magalhaes Filho et al.,
2018; Paulo et al., 2019; Santos et al., 2020).

Originados na Alemanha nos anos 1950 por Kéathe Seidel do Instituto Max Planck
e trazidos ao Brasil na década de 1980, os WCs vém sendo aperfeicoados e
adaptados as necessidades especificas de tratamento e as variadas cargas poluentes
(Kadlec e Knight, 1996; Salati et al., 1999; Vymazal, 2022). O crescimento no uso de
WCs no Brasil ganhou impulso no final dos anos 1990 e se intensificou desde 2000,
com experimentacdes diversificadas em relagéo a forma, arranjo e materiais filtrantes
(Sezerino et al., 2015).

Aplicacdes e Configuragdes

Os WCs sao configurados para tratar uma ampla gama de efluentes, sendo
versateis o suficiente para lidar com aguas urbanas, residenciais, agroindustriais, e
até mesmo lodo e aguas de drenagem urbana. Dependendo do contexto, eles podem
funcionar como um tratamento primario, secundario ou terciario (Mishra et al., 2018;
Molle et al., 2005; Pelissari et al., 2017). Existem principalmente dois tipos de WCs:
de escoamento superficial e subsuperficial. Cada um possui caracteristicas

particulares em relacdo a eficiéncia, ocupacdo de espaco e custos operacionais,
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sendo sua escolha dependente do contexto local e dos padrées de qualidade exigidos
para o efluente tratado (Philippi e Sezerino, 2004). Na Figura 2 apresenta-se essas

configuracdes distintas de WCs utilizadas globalmente.

Wetlands Construidos

Fluxo

Fluxo Superficial Subsuperficial

-

————

Macréfitas Macréfitas Macréfitas g

Fundo Saturado Sistema Francés Convencional

Figura 2 - Configuracdes de Wetlands construidos amplamente adotadas no mundo.
Fonte: Adaptado de (Fonder e Headley, 2013; Kadlec e Wallace, 2008).

As configuragcbes dos Wetlands construidos séo diversificadas e incluem
variacbes no dimensionamento, nos tipos de meios suportes, nas plantas
empregadas, na direcdo e periodicidade do fluxo (seja ascendente ou descendente,
continuo ou intermitente) e no grau de saturacao do fundo, que pode variar de néo
saturado a parcialmente saturado. Essa flexibilidade permite que tais sistemas sejam
ajustados para atender as demandas especificas de tratamento. No campo da
pesquisa, tém sido desenvolvidas configura¢des hibridas inovadoras, como Wetlands
gue operam com alimentacéo alternada (Halverson., 2004), Wetlands equipados com
sistemas de aeracdo (Nivala et al., 2013), WCVs que funcionam com cargas
intermitentes (Jia et al., 2010), e sistemas que incluem a recirculacdo de efluentes

(Arias et al., 2005; Ayaz et al., 2012), entre outras variantes.

Esses sistemas, além de serem energeticamente eficientes, conferem valor
estético e ecologico as regides onde sdo implementados, contrastando com

tecnologias avancadas de tratamento que, apesar de removerem até 99% de certos
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poluentes, muitas vezes séo inviaveis devido ao alto consumo de energia e aos custos
elevados de construcdo e operacao (Deegan et al., 2011; Carvalho et al., 2017). A
eficicia e a qualidade do efluente tratado exigem estudos detalhados e monitoramento
continuo, assegurando a prote¢do dos recursos hidricos e a preservacdo ambiental.

Funcionamento Bioldgico e Flexibilidade de Aplicagédo

Os WCs séao reconhecidos pela sua capacidade de estabelecer biofilmes
complexos, estruturas vivas compostas por uma diversidade de microrganismos que
desempenham um papel crucial na degradacéo de contaminantes. Estes processos,
gue ocorrem simultaneamente nos planos biolégico, quimico e fisico, conferem aos
WCs uma funcionalidade biologica essencial para o tratamento eficiente de uma
ampla gama de efluentes. Eles sdo aplicaveis no tratamento de aguas residuérias de
origens variadas, incluindo as domésticas, urbanas, agroindustriais e hospitalares,
adaptando-se a diferentes niveis de tratamento, como 0s primarios, secundarios e
terciarios (Carvalho et al., 2017; Vymazal, 2010; Mishra et al., 2018; Molle et al., 2005;
Pelissari et al., 2014).

Geralmente, os WCs sao utilizados como sistemas de tratamento secundario,
projetados para processar efluentes com baixas cargas de sélidos e efetuar a remocéao
de nutrientes como nitrogénio e foésforo, elementos que os sistemas convencionais de
tratamento de esgoto doméstico muitas vezes nao conseguem remover
adequadamente. O processo de remocdo de nitrogénio em WCs é complexo,
envolvendo mdltiplas etapas como a volatilizacdo de aménia, a nitrificacdo — facilitada
por bactérias aerdbias nitrificantes — e a desnitrificacdo. Esta ultima, salvo em casos
onde ocorre a presenga de bactérias anammox, acontece em um ambiente anaerébio

(Vymazal e Kropfelovéa, 2008).

Além disso, os WCs oferecem flexibilidade em suas configura¢des, com sistemas
de fluxo vertical (WCV) e horizontal (WCH) que favorecem, respectivamente, a
transferéncia de oxigénio e a criacdo de condi¢cbes anodxicas/anaerdbias (Vymazal,
2007; Pelissari et al., 2014). Compreender e otimizar 0s processos de remoc¢ao de
nutrientes, como nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT), é essencial para ampliar a
aplicacao dos WCs (Platzer, 1999; Vymazal, 2007; Pelissari et al., 2014).
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Desafios e Necessidade de Estudos Adicionais

A criacdo de condi¢des que simultaneamente favoregam ambientes aerébios e
anoxicos/anaerébios é fundamental para otimizar os processos de transformacéo do
nitrogénio nos WCs. Compreender profundamente cada configuracdo e a dinamica
operacional destes sistemas é vital para aprimorar sua eficiéncia e funcionalidade,
conforme destacam Platzer (1999), Vymazal (2007) e Pelissari et al. (2014). Assim,
os WCs emergem como uma opg¢do sustentavel e promissora no tratamento de
efluentes, contribuindo para a qualidade do efluente tratado e para a protecdo dos
recursos hidricos e do meio ambiente. A implementacdo desses sistemas demanda
estudos detalhados e monitoramentos continuos para assegurar sua eficacia sob

variadas condi¢cdes operacionais e ambientais.

Adicionalmente, estudos recentes tém focado na configuragcdo de WCV com
fundo saturado (WCV-FS) que permite a nitrificacdo e desnitrificacdo no mesmo
ambiente, integrando condicBes aerdbias e anodxicas. No que diz respeito ao fésforo,
encontrado no esgoto tanto em formas organicas quanto inorganicas, sua remocgao é
realizada através de diversos processos como adsorcao, dessorcao, precipitacao,
dissolucéo, assimilacdo por microrganismos e plantas, fragmentacao, lixiviacao,
mineralizacdo, sedimentacdo com adicdo de turfa e enterramento. Vymazal (2007)
salienta que 0s processos mais comuns incluem sorcédo, precipitacdo e absorcdo
pelas plantas, que resultam em acumulacdo de turfa/solo, embora esses processos
sejam limitados pela saturacdo do meio filtrante presente nos WCV-FS. A eficiéncia
na remocao de fosforo nos WCs geralmente € baixa, a menos que sejam utilizados
substratos com alta capacidade de sor¢édo, um desafio quando se busca solucfes de

baixo custo e longa durabilidade (Ballantine et al., 2010).

Diante disso, fica evidente a necessidade de mais investigacdes nesse campo,
especialmente considerando as variagcdes na eficacia dos WCs devido a fatores como
condicdes climaticas, cargas aplicadas e tipos de macrofitas utilizadas, entre outras

variaveis (Saeed e Sun, 2012; Sezerino et al., 2015; Pelissari et al., 2019).
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Estudos Recentes

O estudo de Sousa et al. (2004) detalhou a implementacao e avaliacao de trés
sistemas de Wetlands construidos para o pés-tratamento de efluentes provenientes
de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) em Campina Grande, Paraiba.
Esses sistemas foram projetados para a remocao adicional de nutrientes, organismos
patogénicos e matéria carbondcea. Cada Wetlands ocupava uma area de 10 m2 e
tinha uma camada de substrato de 60 cm de profundidade, composta por areia lavada
com granulometria de 2,88 a 4,8 mm. Dois dos sistemas foram plantados com
macrofitas Juncus spp., enquanto o terceiro foi mantido sem vegetacdo. A carga

hidraulica aplicada foi uniforme para todos, com uma taxa de 23 mm por dia.

Durante o periodo de monitoramento de trés anos, as taxas de remocao de
matéria carbonéacea variaram de 70% a 86%, mantendo a concentragcdo média de
DQO do efluente em 60 mg/L. A eficiéncia de remocédo de nitrogénio e fosforo foi de
66% e 86%, respectivamente, durante o primeiro ano de operagcdo. No entanto, a
eficiéncia de remocéo desses nutrientes diminuiu ao longo do tempo, atribuida a
saturacdo do substrato e ao envelhecimento das macrofitas, que reduzem sua
capacidade de absorcao de nutrientes. A analise de variancia (ANOVA) nao indicou
diferencas significativas na eficiéncia de remocéo de coliformes termotolerantes entre

os Wetlands vegetados e nado vegetados.

No primeiro ano de operacao, os efluentes tratados nos Wetlands vegetados
apresentaram uma reducdo logaritmica de aproximadamente 4 unidades de
coliformes termotolerantes, enquanto o sistema ndo vegetado apresentou uma
reducdo de cerca de 3 unidades logaritmicas. Isso sugere que a presenca de
macréfitas pode ter um papel adicional na reducdo de patdgenos por meio de
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos associados a sua presenca. No entanto, a
analise estatistica confirmou que ndo houve diferenca significativa entre as eficiéncias
de remocéo de coliformes termotolerantes entre os sistemas com e sem vegetacéao (p
> 0,05).

A analise de variancia (ANOVA) foi aplicada também para avaliar as eficiéncias
de remocéao de outros parametros além de coliformes termotolerantes. Os resultados
indicaram que houve uma diferenca significativa na eficiéncia de remocéao de

nitrogénio e fésforo entre os sistemas durante o primeiro ano de operagdo, com
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eficiéncias mais altas nos Wetlands vegetados. No entanto, essa eficiéncia diminuiu
ao longo do tempo. Para a matéria organica, medida como Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), a ANOVA ndo mostrou diferencas significativas nas eficiéncias de
remocao entre os sistemas vegetados e ndo vegetados. A remocgdo de DQO foi
consistentemente alta em todos os sistemas, variando de 70% a 86%, indicando que
a presenca de vegetacdo ndo teve um impacto significativo sobre a eficacia de

remocao de matéria organica.

Os resultados destacam a eficacia dos Wetlands construidos na reducao de
poluentes, com um desempenho melhor ou comparavel aos sistemas mais complexos
e custosos. A pesquisa também aponta para a importancia do manejo das plantas e
do tempo de operacdo como fatores criticos que influenciam a eficiéncia do sistema,
especialmente para a remocao de fésforo, que tende a diminuir com o tempo devido
a saturacao do substrato. Esses achados sugerem que, embora a vegetacdo possa
melhorar a remocéo de nutrientes em Wetlands construidos, principalmente durante
0s primeiros estagios de operacédo, ela ndo impacta significativamente a remocéo de
matéria organica. A eficacia geral dos sistemas depende de varios fatores
operacionais e fisico-quimicos, sendo importante o monitoramento e manejo

adequados para manter a eficiéncia ao longo do tempo.

O estudo de Torrens et al. (2009) avaliou a remocéo de indicadores bacterianos
e virais em filtros de areia, as quais foram diferenciados em sistemas de WCVs
(vegetados) e filtros de areia intermitentes (ndo vegetados). Os experimentos foram
realizados em Aurignac, Franca, utilizando efluente de uma lagoa facultativa de
estabilizacdo. Cada filtro possuia uma area de 50 m2, e foram testados trés tipos de
meios filtrantes: areia de rio, areia de rio plantada com Phragmites australis e areia

triturada, com profundidades variando entre 25 cm e 65 cm.

O estudo monitorou a remocéao de coliformes fecais, E. coli, colifagos soméaticos
e bacteriéfagos F-especificos ao longo de um periodo de dois anos. Foram realizados
testes de tracadores (NaCl) para estimar o tempo de detencado hidraulica (TDH) dos
filtros. Os filtros foram alimentados intermitentemente, com sequéncias de inundacao
e drenagem alternadas, e a frequéncia diaria de ciclos de alimentacdo-drenagem
variou de 4 a 32, dependendo da carga hidraulica aplicada e da dose unitaria. As
cargas hidraulicas variaram entre 20-80 cm/dia, e a dose unitaria de agua aplicada
durante cada sequéncia de alimentacéo variou de 2,5a 5 cm.
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Os resultados mostraram que os filtros de 25 cm e 65 cm de profundidade
apresentaram remocfes médias de coliformes fecais entre 0,5 a 2 log unidades, E.
coli entre 0,5 a 2 log unidades, colifagos somaticos entre 0,4 a 1,5 log unidades e
bacteriofagos F-especificos entre 0,2 a 1 log unidades. A presenca de Phragmites
australis ndo afetou significativamente a remocdo de indicadores microbiolégicos,
indicando que a presenca de macrofitas € de menor importancia para a remocao de
microrganismos em filtros verticais dosados intermitentemente. A profundidade do
filtro teve um impacto significativo na remoc¢ao de indicadores bacterianos e virais,
com filtros de 65 cm apresentando remocao mais alta do que filtros de 25 cm. A carga
hidraulica influenciou negativamente a capacidade de desinfeccdo, com taxas de
remocdo diminuindo a medida que a carga hidraulica aumentava. A carga aplicada
afetou significativamente a eficiéncia de remoc¢édo de coliformes fecais, E. coli e
colifagos somaticos, mas nao afetou significativamente os bacteri6fagos F-

especificos.

O estudo concluiu que o tempo de retencao hidraulica, a profundidade do filtro,
a carga hidraulica e a fracdo da dose diaria sdo variaveis criticas que afetam as taxas
de remocdo de microrganismos. Além disso, temperaturas baixas nado limitam a
remocao de microrganismos indicadores em filtros de areia e WCVs, demonstrando a

robustez desses sistemas em diversas condicdes operacionais.

Chand et al. (2021) investigou a eficiéncia de um sistema de WCs baseado em
Colocasia esculenta, utilizando biocarvdo de esterco bovino, para a remocéo de
nutrientes e coliformes de aguas residuarias domésticas. O experimento foi conduzido
no laboratorio de tratamento de residuos sélidos e liquidos da Universidade Doon, em

Dehradun, india.

Na metodologia, foram configurados trés tipos de WCV: SB (substrato +
biocarvao), SBP (substrato + biocarvao + Colocasia) e SP (substrato + Colocasia). As
aguas residuarias domésticas foram utilizadas no experimento, e os WCs foram
preparados em recipientes plasticos de 30 L, com uma profundidade de substrato de
40 cm. Ap6s um periodo de aclimatagdo inicial de 70 dias, os sistemas foram
monitorados por 40 dias, com amostras coletadas a cada 24 horas. Os parametros
analisados incluiram pH, OD, DQO, NT, N-NH,*, N-NO;~, P-PO,3", SO,2" e coliformes

totais.
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Detalhes adicionais sobre o substrato utilizado no sistema de WCs incluiram uma
camada inferior de pedras com diametro de 20-21 mm a uma profundidade de 5 cm,
seguida por uma camada de cascalho grosso com diametro de 8-12 mm a uma
profundidade de 10 cm, e uma camada de cascalho fino com diametro de 4-6 mm a
uma profundidade de 10 cm. A camada superior, também chamada de camada de
rizoma, era uma mistura homogeneizada de biocarvao (0,25-1 mm de tamanho de
particula) e areia de rio com uma profundidade de 15 cm. O biocarvdo de esterco
bovino foi preparado coletando esterco fresco de uma fazenda local, seco a 80°C por
24 horas para remover a umidade e pirolisado a 400°C por 4 horas em um forno mufla
sob condicao anaerdbica. O biocarvao apresentou uma estrutura porosa com grandes
areas de superficie, proporcionando um ambiente adequado para colonizacédo

microbioldgica e retencdo de nutrientes.

A profundidade do substrato de 40 cm, incluindo a camada de rizoma de 15 cm,
foi projetada para garantir a oxigenacdo adequada e suportar a nitrificacdo nas
camadas profundas do WCVs. O biocarvao aumentou a capacidade do substrato de
sustentar a comunidade microbiolégica, facilitando a remocao de poluentes através
de processos de adsorcéo e oxidagao. A adicao de biocarvao na camada de rizoma,
aplicada na dose de 10% (v/v) do material da camada superior, e a inoculacéo de 1
kg de lodo de esgoto secundario para desenvolver a comunidade microbiol6gica

necessaria para o tratamento, foram fundamentais para o desempenho do sistema.

Os principais resultados mostraram que a configuracdo SBP obteve a maior
eficiéncia média de remocéo para DQO (92,6%), N-NO3~ (81,7%), N-NH,* (81,2%),
S0,% (85,4%), P-PO,3 (69,5%) e coliformes totais (97%). O sistema SB apresentou
eficiéncia de remocao de DQO de 47,4%, N-NO; de 30,9%, N-NH,* de 52,6%, SO,2~
de 50,3%, P-PO,3” de 36,6% e coliformes totais de 62,2%. O sistema SP mostrou
eficiéncia de remocéo de DQO de 89,9%, N-NO;™ de 57,6%, N-NH,* de 68,7%, SO,2~
de 71,6%, P-PO,3” de 67% e coliformes totais de 88,8%.

A avaliacdo indicou que a agua tratada pelos sistemas WCVs, especialmente a
configuracdo SBP, cumpriu os limites estabelecidos pela agéncia nacional de
monitoramento de polui¢do da india para o descarte de aguas residuérias tratadas. A
discusséo destacou que o uso de biocarvao de esterco bovino demonstrou ser uma

abordagem valiosa para melhorar a eficiéncia dos WCs em termos de remocao de
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poluentes. A adicdo de biocarvao proporcionou melhor aeracdo e espaco para a
retencao de oxigénio, melhorando a remocéo de nutrientes e a reducao de coliformes

totais.

Sleytr et al. (2007) examinaram a eficiéncia de remocdo de bactérias em
Wetlands construidos de fluxo vertical subsuperficial (WCVs), tanto plantados quanto
nao plantados. O estudo foi conduzido no Instituto de Engenharia Sanitaria e Controle
de Poluicdo da Agua da Universidade de Recursos Naturais e Ciéncias da Vida
Aplicada, em Viena, Austria. Os sistemas, denominados WCVs, foram projetados para
tratar efluentes municipais pré-tratados mecanicamente, e cada um possuia uma area
de superficie de 1 m2. A camada principal dos WCVs tinha uma profundidade de 50
cm, consistindo de areia com granulometria de 0,064 mm para 8 WCVs e 1-4 mm
para 2 WCVs. Alguns dos sistemas operaram com uma camada de drenagem
saturada para aumentar o tempo de retencdo, e a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH)
foi de 60 mm/dia para os WCVS com granulometria de 0,06—4 mm (4 carregamentos

por dia) e 240 mm/dia para os de 1-4 mm (8 carregamentos por dia).

Durante o estudo, que incluiu um monitoramento continuo, foram observadas
altas taxas de remocéo de indicadores bacterianos. A taxa de remocéao logaritmica foi
de 2,85 para contagem em placas de heterotréficos, 4,35 para E. coli, 4,31 para
coliformes totais e 4,80 para enterococos. Essas taxas indicam uma alta eficiéncia na
remocao de bactérias patogénicas e indicadoras. Comparando os sistemas plantados
e nao plantados, nédo foi observada diferenca significativa na eficiéncia de remocao,
exceto para enterococos, onde uma diferenca significativa foi medida na camada

principal do filtro nos sistemas plantados.

Os resultados do estudo indicam que a maior parte dos processos de eliminacéo
de bactérias ocorre nos primeiros 10 a 20 cm da camada principal do filtro. A presenca
da camada de drenagem saturada contribuiu para aumentar o tempo de retengao
hidraulica, o que pode influenciar positivamente a remogédo de contaminantes ao
permitir um tempo maior para os processos de filtracdo e biodegradac&o. No entanto,
o estudo néo especifica diferencas diretas em termos de eficiéncia de remocéo de

contaminantes entre 0s sistemas com e sem a camada de drenagem saturada.

Em concluséo, o estudo de Sleytr et al. (2007) demonstra que os WCVs séo

eficazes na remocdo de organismos indicadores de patogenos, oferecendo alta
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seguranca higiénica. A eficiéncia dos sistemas plantados e nao plantados foi
semelhante, com excecdo da remocdo de enterococos, que foi mais eficaz nos
sistemas plantados. Esses resultados sublinham a eficacia dos WCVs no tratamento
de aguas residuarias, destacando a importancia do design do sistema, incluindo a
possivel vantagem de uma camada de drenagem saturada para aumentar o tempo de

retencdo e melhorar a remocao de contaminantes.

O estudo de Saeed e Sun (2017) avaliou a eficiéncia de Wetlands Construidos
Verticais nao saturados (WCV) e saturados (WCV-FS), utilizando palha organica como
meio principal e plantados com Canna indica, na remogao de nutrientes, organicos,
sulfatos e coliformes de aguas residuarias municipais. Os sistemas parcialmente
saturados foram configurados com niveis de saturacdo de 14 cm, 29 cm e 43 cm,
representando 15% a 45% do volume do meio. O estudo foi realizado por onze
semanas com uma carga hidraulica de 102 mm/dia, seguida de dez semanas com 51

mm/dia.

Os resultados indicaram que o WCV teve um desempenho superior, mostrando
remocdes de 52,7% de nitrogénio total (NT) e 47% de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), além de demonstrar taxas médias de remocdo de nitrogénio
amoniacal (N-NH4*) e NT de 1,30 e 1,26 g/m? por dia, respectivamente. A lixiviacao
de carbono organico da palha facilitou a desnitrificacdo dos produtos nitrificados. Em
contraste, nos WCV-FS, a nitrificacéo foi limitada pelo desenvolvimento de condi¢des
anoxicas/anaerobicas, resultando em menores remocfes de nitrogénio, variando

entre 29% e 42%, e reducdes nas remogdes organicas aerdbicas.

Adicionalmente, o estudo mostrou que as remoc¢des de nitrogénio e organicos
em WCV melhoraram quando as cargas hidraulicas foram reduzidas em 50%,
enquanto que nos WCV-FS, as taxas de remocdo de nitrogénio diminuiram,
provavelmente devido a distribuicdo desigual do fluxo de aguas residuarias. O sistema
parcialmente saturado com 45% de saturagcao exibiu uma maior remocao de sulfato
de 41,6%, com uma taxa de remocéo média de 0,75 g/m2 por dia, onde as condi¢cbes
anaerobicas, juntamente com a disponibilidade de carbono da palha, permitiram tais
remocdes. A mortalidade de coliformes foi mais alta nos WCV operando sob condigdes

mais aerobicas.
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Este estudo destaca a importancia de ajustar os niveis de saturacdo em WCV-
FS para otimizar a remocéo de nutrientes e organicos, oferecendo insights valiosos
sobre a gestdo desses sistemas de tratamento para diferentes cargas e condi¢cdes

operacionais.

O estudo de Saeed e Hossain (2019) avaliou dois sistemas de Wetlands
construidos para a remocado de nutrientes e compostos organicos de aguas
residuarias municipais. Realizado na Universidade da Asia Pacifico, em Dhaka,
Bangladesh, os sistemas consistiam em seis unidades WCV montadas em paralelo,
com cada unidade medindo 0,91 metros de altura e 0,15 metros de diametro. Os
sistemas foram divididos em dois grupos: um convencional e outro estruturalmente
modificado, cada um com trés unidades WCV dispostas em série. Os meios utilizados
incluiam bagaco de cana-de-agucar, tijolos reciclados e argamassa triturada,
apoiando o crescimento de Phragmites australis e Canna indica. Os sistemas foram
operados sob condi¢cdes de carga hidraulica constante e choques de carga para

avaliar a dindmica de remocéo de poluentes.

As cargas de entrada variaram entre 4,0-116,0 g N/m2/dia, 0,5-23,0 g P/m?/dia,
1,0-527,0 g DBO/m?/dia e 16,0-686,0 g DQO/m?/dia. Os sistemas foram submetidos a
fases de carga constante e choque, com a carga hidraulica sendo aumentada
subitamente durante as fases de choque para testar a resiliéncia dos sistemas.

Durante a fase de carga constante, os WCV mantiveram uma eficiéncia elevada
na remocao de DBO, DQO, NT e N-NH4*, com percentuais de remocao variando entre
76-79% para DBO, 59-63% para DQO, 73-77% para NT e 90-95% para N-NHs*". A
remocao de coliformes foi eficaz, alcancada principalmente através da filtracao pelos
meios. Durante os periodos de choque de carga, o sistema estruturalmente
modificado geralmente apresentou um desempenho melhor em comparagdo ao
sistema convencional, especialmente em manter a remocao de nitrogénio sob altas
cargas hidraulicas. A remocéo de fosforo, beneficiada pela presenca de materiais de
construcdo, mostrou uma capacidade de adsorcdo eficaz, com as fases de
recuperacdo apds choques de carga demonstrando a robustez e a capacidade de

recuperacgao rapida do sistema.

Esses resultados ilustram que WCV equipados com materiais alternativos

podem ser eficazes em condi¢Oes variaveis de operacao e cargas, oferecendo uma
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solucdo viavel e econbmica para o tratamento de efluentes em areas urbanas

densamente povoadas.

Avila et al. (2014) realizaram um estudo comparativo envolvendo quatro WCV
em escala piloto para avaliar a remogdo de diversos contaminantes organicos
emergentes frequentemente encontrados em aguas residudrias municipais. Os
sistemas diferiam principalmente no tipo de meio filtrante e na configuracdo de
saturacao: trés eram de drenagem livre (dois com substrato de areia, VS1p e VS2p, e
um com substrato de cascalho, VGp), e o quarto sistema (VAp) tinha um substrato de
cascalho saturado com aeracdo ativa. Cada WCV tinha uma éarea de 6,2 m2, era
plantado com Phragmites australis, e recebia uma carga organica de 7-16 g
COT/m?/dia, com uma taxa de carga hidraulica de 95 mm/dia. O VS2p diferia dos
outros ao ser carregado a cada duas horas, enquanto os demais recebiam carga a
cada hora.

Os resultados demonstraram que o WCV com meio filtrante de areia (VS1p)
superou significativamente o desempenho do sistema com cascalho (VGp),
alcancando remocdes mais eficientes de sélidos suspensos totais, carga organica e a
maioria dos contaminantes organicos emergentes, com excecéo do diclofenaco. A
eficiéncia de remocéo para o VS1p foi de 99% para sélidos suspensos totais e 89%
para carga organica, além de registrar um aumento de 5,3 mg/L no oxigénio dissolvido.
Em contraste, o WCV com fundo saturado e cascalho mostrou uma remocéao de 86%

para SST e 78% para COT, com um aumento de OD de 3,2 mg/L.

Os achados ressaltam que, apesar de ambos os sistemas operarem sob as
mesmas condi¢cdes hidraulicas e utilizarem a mesma vegetacao, o tipo de meio
filtrante teve um impacto significativo no desempenho. Além disso, o uso de aeragao
ativa no leito de cascalho saturado (VAp) geralmente melhorou o desempenho do
tratamento em comparacdo com o leito de cascalho de drenagem livre (VGp),
alcancando um desempenho similar aos Wetlands baseados em areia de drenagem
livre (VS1p). Curiosamente, enquanto a frequéncia de carga nao afetou
significativamente a eficiéncia da remocdo dos parédmetros convencionais de
qualidade da agua, observou-se que condi¢cdes mais redutoras no sistema carregado
bi-horariamente (VS2p) reduziram a eficacia na remocao de tonalida e bisfenol A,
provavelmente devido a uma maior retencdo de agua e menor aeracdo no meio

filtrante.
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Pelissari et al. (2017) realizaram um estudo abrangente em um sistema de
Wetlands construidos de fluxo vertical de fundo saturado (WCV-FS), localizado no sul
do Brasil, projetado para tratar esgoto de um condominio com 2200 pessoas. O
sistema, com uma éarea total de 3144 m2 e profundidade de 0,7 m, foi estruturado em
quatro células de Wetlands, alternando-se em ciclos de operacao e descanso de 30

dias. O tratamento primario era conduzido em um reator anaerébio de 49,8 m3,

A analise detalhada foi focada na célula 3, com 764 m2, ao longo de um ano,
utiizando a técnica de FISH para caracterizar as comunidades de bactérias
nitrificantes e desnitrificantes. Foram realizadas coletas mensais de amostras das
diversas camadas do perfil vertical durante os periodos de operacdo e descanso,
totalizando 12 campanhas de amostragem. A célula operou com uma taxa de
carregamento hidraulico de 24,5 mm/dia e uma taxa de carga orgéanica de 4 g de
DQO/m2/dia.

Os resultados evidenciaram que os periodos de descanso influenciavam a
abundéancia de bactérias oxidantes de amonia (AOB) e de nitrito (NOB), porém nao
afetavam as bactérias desnitrificantes. AOB foram encontradas principalmente na
camada superior em ambos os periodos, enquanto NOB eram mais prevalentes na
camada superior durante os periodos de alimentacdo e na camada intermediaria
durante os descansos. As bactérias desnitrificantes, incluindo Pseudomonas spp. e
Thiobacillus denitrificans, foram consistentemente identificadas da camada

intermediaria para baixo, mantendo-se estaveis independentemente do ciclo.

Em termos de eficacia de remocédo de contaminantes, o sistema demonstrou
altas taxas de remocéo: 86% para SST, 89% para DQO, 58% para NT e 93% para N-
NH4*. Estes resultados ndo apenas confirmam a eficiéncia do sistema em tratar
efetivamente o esgoto sob baixas cargas organicas, mas também sublinham a
capacidade do Wetlands parcialmente saturado em suportar condi¢cdes favoraveis
para nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, oferecendo um tratamento eficiente e

sustentavel para as aguas residuarias urbanas.

Silveira et al. (2015) realizaram uma investigacdo detalhada sobre o impacto da
profundidade de saturacdo na eficiéncia de remocéo de nitrogénio em Wetlands
Construidos Verticais (WCV) do tipo francés. Este estudo foi conduzido em uma estufa

ao longo de 16 meses e envolveu dois sistemas piloto com profundidades de
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saturacao distintas: uma de 25 cm e outra de 15 cm. Durante as primeiras 12
semanas, ambos 0s sistemas operaram com uma saturacdo de 25 cm, seguido por
um periodo de 4 semanas em que um dos sistemas foi ajustado para 15 cm de
saturacdo. Cada sistema tinha uma area superficial de 2 m2, estruturado com camadas
de cascalho, brita e uma camada superior livre, plantados com Phragmites australis

(6 plantas/m2).

A monitoracdo continua envolveu a analise de parametros fisico-quimicos,
incluindo SST, DQO, N-NH4*, NTK e N-NOgz', além de medi¢des online de potencial
redox, oxigénio, temperatura e comportamento hidraulico. Essas medi¢6es foram
cruciais para elucidar o comportamento dos filtros sob diversas condicGes
operacionais. Foi observado que os sistemas com 25 cm de saturacdo apresentaram
desempenho superior, alcancando taxas de remocdo médias de 13 a 14 g de
DQO/m?/dia, 40 a 52 g de SST/m?/dia, 5,6 a 7,1 g de N-NH4*/m?/dia, 8,25 a 9,1 g de
NTK/m?/dia e 6,5 a 7,9 g de N-NOs/m?/dia. As eficiéncias médias foram de 47 a 50%
para DQO, 84 a 86% para SST, 47 a 51% para N-NH4*, 56 a 58% para NTK e 85%
para N-NOs.

Os Wetlands trataram efluentes domeésticos reais de uma estacao de tratamento
servindo 400.000 habitantes, operando em ciclos de 2,5 dias de atividade seguidos
por 4,5 dias de descanso, com uma carga hidraulica diaria de 36 mm. As variacdes
nas condi¢cdes de operacdao, como as mudancas sazonais de temperatura (10°C a 26
°C), influenciaram significativamente a nitrificacdo e o comportamento hidraulico dos

sistemas.

As andlises estatisticas indicaram que uma profundidade de saturacédo de 25 cm
ndo apenas promoveu melhores taxas de remocao de contaminantes, mas também
facilitou processos de desnitrificacdo mais eficientes, evidenciado por concentracdes
mais baixas de nitrato na saida em comparac¢ao com o sistema de 15 cm de saturagéo.
O estudo também revelou que a reducéo na profundidade de saturacdo impactou
negativamente a remoc¢ao de SST e DQO, e a eficiéncia da desnitrificacao.

Estes resultados sublinham a importancia de consideragcdes de design
cuidadosas, como a profundidade de saturacdo, na otimizagcdo do desempenho dos
WCVs para o tratamento de aguas residudrias. Apesar do desempenho robusto dos

sistemas, Silveira et al. (2015) concluiram que melhorias no design ou a introducéo
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de uma etapa adicional de tratamento sdo necessarias para alcancar a remocao
completa de nitrogénio total (NT), destacando a viabilidade e a necessidade de
otimizar as configuragdes dos Wetlands construidos para maximizar a eficiéncia de

remocgéao de contaminantes.

Yadav et al. (2018) realizaram um estudo detalhado com o objetivo de
implementar um sistema de WCV em dois estagios para tratar esgoto doméstico bruto
em uma residéncia na india, sob condicdes climaticas tropicais. Durante a fase de
selecdo das espécies vegetais, foram conduzidos experimentos em laboratorio com
duas espécies diferentes, Typha angustata e Canna indica, avaliando sua eficiéncia
na remocdo de nutrientes e potencial bioquimico de producdo de metano (BMP).
Ensaios em tambores foram utilizados para escolher a espécie mais adequada para o
Wetlands construido, e experimentos em lote foram realizados em frascos de 100 mi
para determinar o BMP da biomassa vegetal.

Ambas as espécies mostraram eficiéncia semelhante na remocao de nutrientes,
mas Typha angustata foi selecionada para o plantio no sistema de Wetlands
doméstico por ser nativa dos Wetlands naturais de Goa e possuir um BMP mais
elevado do que outras espécies. No decorrer do estudo, Canna indica demonstrou
superioridade em termos de eficiéncia de tratamento, alcancando remocodes de 53,6%
para DQO, 34,4% para NTK, 43,1% para N-NH4* e 16,2% para PT. Por outro lado,
Typha angustata se destacou na producdo de biogas, indicando um potencial
significativo para a geracao de energia, o que é particularmente relevante para suprir

a demanda energética das bombas hidraulicas utilizadas no sistema.

A eficacia na remocdo de DQO, DBO, NTK, N-NOs, PT, SDT e SVT foi
monitorada em duas taxas de carga hidraulica: 0,150 m/dia e 0,225 m/dia. No primeiro
estagio, a remocéo foi de 64% para DQO, 65% para DBO, 15% para NTK, 21% para
N-NHs, 34% para PT e 54% para SVT, enquanto no segundo estagio, as remocoes
foram de 90% para DQO, 88% para DBO, 50% para NTK, 52% para N-NHs, 58% para
PT e 71% para SVT. Apés o0 aumento da taxa de carga hidraulica para 0,225 m/dia,
as remoc¢des no primeiro estagio foram de 61% para DQO, 62% para DBO, 33% para
SDT, 40% para SVT, 35% para NTK e 58% para N-NHs, e no segundo estagio, 90%
para DQO, 84% para DBO, 61% para SDT, 64% para SVT, 47% para NTK e 82% para
N-NHs.
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O estudo revelou que o aumento da taxa de carga hidraulica ndo alterou a
eficiéncia de tratamento do NTK e aumentou a eficiéncia de N-NHs, mas houve uma
leve diminui¢éo na eficiéncia de tratamento de DQO e DBO. Além disso, a area total
necessaria por pessoa foi reduzida de 1,5 m2 para 0,79 m2 sob as condig¢des climaticas

de Goa, destacando a eficiéncia do sistema em condic¢des tropicais.

Bassani et al. (2021) avaliaram o desempenho de tratamento de dois tipos de
WCV (FI e FS) ao longo de quatro anos em um clima subtropical. O estudo foi
realizado em Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil, onde ambos o0s sistemas possuiam
uma area superficial de 7,5 m2 e uma profundidade de meio filtrante de 0,75 m, sendo
plantados com Typha domingensis. O WCV-FI operava sem saturacdo, enquanto o
WCV-FS tinha sua parte inferior saturada até 57% da profundidade total, conforme

ajustado pela altura do tubo de saida.

A pesquisa incluiu a avaliacdo de dois modos de alimentacdo em periodos
operacionais distintos. No primeiro periodo, de junho de 2015 a marc¢o de 2017, a taxa
de aplicacéo hidraulica (TAH) foi de 75 mm/dia, com uma taxa de aplicacédo superficial
(TAS) de 8 L/m2/min para o0 WCV-FI e 9 L/m2/min para o WCV-FS. No segundo
periodo, de abril de 2017 a junho de 2019, a TAH foi aumentada para 103 mm/dia,
engquanto a TAS foi reduzida para 4 L/m2/min para ambos o0s sistemas.

Os principais resultados do estudo mostraram uma eficiéncia de remocéo de
carga mais alta na WCV-FS em comparagdao com a WCV-FI para todos os parametros
e modos de alimentacao testados. Nao houve diferenca estatisticamente significativa
nos valores de taxa de consumo de oxigénio (TCO) entre os dois tipos de Wetlands e
modos de alimentacédo, indicando que alteracbes no modo de alimentacdo nao
afetaram negativamente o suprimento de oxigénio. Durante o segundo periodo, operar
com uma TAS reduzida e um volume de pulso especifico maior (de 26 L/m2) mostrou-
se preferivel, sugerindo uma potencial reducdo na demanda de energia para
bombeamento e nos requisitos de area superficial, sem comprometer o desempenho

do tratamento.

As eficiéncias de remocao de SST variaram de 93,6% a 99,3%, enquanto a
eficiéncia de remocdo de DQO variou de 855% a 94,3%, dependendo da

configuracdo e do periodo. A eficiéncia de remocdo de NT foi significativamente
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melhor no WCV-FS, variando de 43,3% a 44,1%, em comparacdo com a WCV-FI,

onde as eficiéncias variaram de 28,7% a 32,5%.

Xia et al. (2020) investigaram a eficacia de um Wetlands Construido de Fluxo
Vertical de fundo saturado (WCV-FS) com alimentag&o continua, conduzindo o estudo
na Universidade Oceénica da China, em Qingdao. O sistema combinava zonas
saturadas e ndo saturadas para tratar aguas residuarias, explorando a transformacéo
de nutrientes e as possiveis vias nesses ambientes, além de analisar a influéncia da

temperatura na remocao de nutrientes e na comunidade microbiolégica.

O WCV-FS estudado possuia um diametro de 30 cm e uma altura de midia de
78 cm, composto por camadas de areia, escoria de queima de carvéao, cascalho fino
e uma camada de drenagem de cascalho grosso. Plantado com Suaede salsa, o
sistema cobria uma area de aproximadamente 0,07 m2, com uma profundidade de
zona saturada de 0,51 m e uma zona n&o saturada de 0,27 m acima dela. Durante os
oito meses de operacao, as taxas de aplicacdo hidraulica (TAH) foram mantidas em
350 mm/dia, com uma taxa de detencéo hidraulica (TDH) de 2,25 dias. A pesquisa
focou na avaliacdo e comparacdo das taxas de remocdo de matéria organica,

nitrogénio e fésforo entre as zonas saturadas e ndo saturadas.

Os resultados do estudo mostraram uma alta remocdo de N-NHs* e DQO,
alcancando eficiéncias de 99,5-100,0% e 96,8-100,0%, respectivamente, em
temperaturas de efluente de 14,9-27,7 °C. A remogdo de DQO e N-NHa4* ocorreu
principalmente na zona nao saturada, com taxas significativamente superiores as da
zona saturada. Os processos de nitrificacdo associados a bactérias oxidantes de
amonia autotréficas/heterotroficas e bactérias oxidantes de nitrito ocorreram na zona
ndo saturada, enquanto a desnitrificacdo dependia de desnitrificantes autotroficos e
heterotréficos. Além disso, a presenca de bactérias de oxidacdo anaerdbica de

amonia foi detectada, contribuindo para a remocgéao de nitrogénio inorganico total (NIT).

Esses resultados sublinham a eficiéncia dos WCV-FS com alimentagéo continua
na remocao de nutrientes sob diversas condicbes de temperatura, destacando a
importancia das zonas ndo saturadas nos processos de remoc¢ao de contaminantes.
O estudo também revelou a coexisténcia de multiplas vias metabdlicas para a
remogcdo de nitrogénio, indicando uma complexa interagdo entre comunidades

microbiolégicas em diferentes zonas do WCV-FS.
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O estudo de Kraiem et al. (2019) avaliou a remocéo de nitrogénio em sistemas
de Wetlands construidos para o tratamento de aguas residuarias rurais na Tunisia. O
objetivo foi comparar um sistema de Wetlands de fluxo vertical de fundo saturado
(WCV-FS), que promove o processo de oxidacao anaerdbica do aménio (ANAMMOX),
com um sistema hibrido convencional que utiliza processos de nitrificacdo-
denitrificacdo. A pesquisa foi conduzida utilizando trés pilotos em escala laboratorial
durante quatro meses. As trés configuracdes testadas foram: um Wetlands hibrido
com um leito de fluxo vertical de Phragmites australis (WCV) em série com um leito
de fluxo horizontal de Typha angustifolia (WCH) (WCV + WCH), um WCV-FS de
Phragmites australis com saturacao a 40% de sua profundidade (WCV-FS PS) e um
WCV-FS de Typha angustifolia com saturagcéo a 40% de sua profundidade (WCV-FS
TS). Realizado na Universidade de Cartago, o estudo utilizou sistemas construidos
em escala de laboratério com recipientes de 41,5 cm de diametro e 80 cm de altura.
O substrato usado nos leitos WCV era uniformemente composto por cascalho de 2 a
4 mm, enquanto os leitos WCH tinham cascalho sanduichado entre dois gabions de
cascalho de 25 a 40 mm nas entradas e saidas.

Os resultados mostraram que todas as configuracdes foram eficientes na
reducdo da maioria dos poluentes. Os reatores de estagio Unico alcangaram remocao
de DQO semelhante ao reator de dois estagios, independentemente da espécie de
macrofitas utilizada. No entanto, para o NTK, uma eficiéncia de remocéo ligeiramente
superior foi registrada para o sistema hibrido (WCV + WCH), com uma taxa média de
remocao de 53%, em comparacdo com 48% e 51% para WCV-FS PS e WCV-FS TS,

respectivamente.

A analise de hibridizacdo in situ fluorescente (FISH) destacou diferencas
significativas na composi¢édo e abundancia das comunidades bacterianas envolvidas
na desnitrificagcdo e nitrificagdo nos trés sistemas. O WCV do sistema hibrido
apresentou a maior abundancia relativa de bactérias nitrificantes. J& o WCH do
sistema hibrido tinha um ndmero maior de espécies desnitrificantes.
Interessantemente, no WCV-FS TS (plantado com Typha angustifolia) e WCV-FS PS
(plantado com Phragmites australis), onde a abundancia relativa de bactérias
nitrificantes era muito baixa, foi detectada a presenca de bactérias ANAMMOX apenas
no WCV-FS TS. Assim, o WCV-FS TS com Typha angustifolia favoreceu o
desenvolvimento da atividade ANAMMOX em comparagdo com as outras
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configuracdes. Esta descoberta destaca a importancia da selecdo de espécies de
plantas e configuracbes de sistema especificas para otimizar certos processos
biolégicos, como a oxidag&do anaerdbica do amonio, que sao cruciais para a remogao

eficiente de nitrogénio em tratamentos de aguas residuarias.

Esses achados indicam que os sistemas de Wetlands de fluxo vertical de fundo
saturado (WCV-FS) sdo comparaveis aos sistemas hibridos na remocéo de DQO e
NTK, e que a saturacéo parcial pode promover condi¢cdes favoraveis para a atividade
ANAMMOX, tornando-se uma opgéo eficiente e ambientalmente amigavel para a
remocdo de nitrogénio em areas rurais, pois ndo requer aeracdo nem carbono
organico. Enfatizando a viabilidade dos WCV-FS para o tratamento eficaz de aguas
residudrias, com potencial para reduzir 0os custos operacionais e espaciais em

comparacao com sistemas hibridos mais complexos.

Liu et al. (2018) investigaram o efeito da profundidade da zona saturada (SZD)
e da vegetacdo na remocdo de matéria organica e nitrogénio em quatro Wetlands
construidos de fluxo vertical continuo (WCVSs). O estudo foi conduzido no campus da
Ocean University of China, em Qingdao, China, utilizando aguas residuérias sintéticas

preparadas com sacarose, NH,CI, NaNO; e K,HPO, em agua da torneira.

Cada WCV tinha uma area de superficie de 0,071 m2 e uma altura total de 100
cm, com uma profundidade da camada filtrante de 84 cm. Trés WCVs foram operados
com diferentes profundidades de zona saturada (19, 51 e 84 cm), enquanto o quarto
sistema foi utilizado como controle sem plantas com zona saturada de 51 cm. O
experimento foi realizado por 103 dias, dividido em dois periodos: Periodo A (68 dias
na primavera) e Periodo B (35 dias no veréo). As taxas de carga incluiram uma taxa
de carga orgénica de 79 g de DQO/m2.d, uma taxa de carga de nitrogénio de 11 g de
N/ m2.d e uma taxa de carga hidraulica de 0,35 m3/mz2.d.

A estrutura do substrato incluia uma camada inferior de 15 cm de cascalho
grosso com tamanhos de graos variando de 50 a 100 mm, uma camada principal de
filtragem composta por trés subcamadas (4 cm de solo, 32 cm de escéria de carvéo e
33 cm de cascalho fino) e uma camada de drenagem de 15 cm de cascalho grosso

no fundo do sistema para facilitar a drenagem e evitar a obstrucéo.

A distribuicdo das aguas residuarias foi realizada na superficie dos leitos de

Wetlands utilizando bombas peristalticas e sistemas de distribuicdo, com operacéo
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continua. Um tubo perfurado com 105 cm de comprimento e 5 cm de diametro foi
colocado verticalmente no centro do Wetlands para melhorar a oxigenacdo. Foram
configuradas cinco aberturas de amostragem de agua em diferentes alturas para
monitorar a distribuicdo dos parametros ambientais e as concentragdes de poluentes

ao longo da profundidade do leito.

Os principais resultados mostraram que a eficiéncia de remoc¢éao de DQO variou
de 81,8% a 92,9% no sistema com 19 cm de saturacdo, enquanto a remocéo de N-
NH4* variou de 85,3% a 93,0% no mesmo sistema. A remocdo de N-NO;~ aumentou
com o0 aumento da saturacdo, com maxima eficiéncia no sistema com 84 cm de
saturacdo. A remocao de nitrogénio total (NT) foi maior no sistema com 51 cm SZD,
atingindo 67,4% a 79,2%, e a remocao de fésforo total (PT) foi superior a 60,1% em

todos os sistemas.

A avaliacdo indicou que as concentragbes de ORP (Potencial de
Oxidacao/Reducédo) e OD (Oxigénio dissolvido) criaram ambientes aerdbicos e
anoxicos favoraveis a nitrificacdo e desnitrificacdo. Os sistemas com 51 cm de
saturacdo proporcionaram condi¢cdes ideais para a remocdo de NT através de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas. A profundidade da zona saturada afeta
significativamente os processos de transformacao de nitrogénio, com uma saturacao
moderada de 51 cm sendo a mais eficiente para a remocéo de N-NH4* e NT, enquanto
a saturacao de 19 cm favoreceu a remocao de DQO.

A presenca de plantas (Iris pseudacorus) melhorou a eficiéncia de remocao de
poluentes devido a capacidade de absor¢éo de nitrogénio das plantas, transporte de
oxigénio para a rizosfera e liberacdo de exsudatos radiculares que estimulam a

atividade microbioldgica.

Gao et al. (2021) investigaram a influéncia da salinidade na remocédo de
poluentes e na comunidade bacteriana em um WCV-FS. O sistema utilizado € um leito
construido de fluxo vertical parcialmente saturado, localizado na Universidade
Oceanografica da China, em Qingdao, composto por uma coluna de 30 cm de
didmetro e 78 cm de altura, com uma zona insaturada de 27 cm e uma zona saturada
de 51 cm.

O experimento foi conduzido utilizando um efluente sintético com diferentes

concentracdes de salinidade, contendo 100 mg/L de demanda quimica de oxigénio
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(DQO), 15 mg/L de amodnia (N-NH4"), 5 mg/L de nitrato (N-NO3"), 20 mg/L de nitrogénio
total inorganico (NTI) e 1 mg/L de fosforo total (PT).

Os substratos no sistema incluem uma camada de solo de 5 cm (granulacao de
1-4 mm), uma camada de escoria de 30 cm (granulagdo de 2-10 mm), uma camada
de cascalho de 28 cm (granulacdo de 5-20 mm) e uma camada de drenagem de 15
cm (granulacdo de 50-100 mm). O experimento durou 243 dias, dividido em seis
periodos com salinidade de 0,4%, 0,8%, 1,2%, 1,6%, 2,0% e 2,4%. A taxa de carga
hidraulica foi de 0,35 m3/mz-.d.

Os principais resultados obtidos mostram que a eficiéncia de remoc¢ao de N-NH4*
variou de 88,29% a 100%, a remocéao de NTI variou de 50% a 62,81%, a remocéao de
DQO foi de 91,08% a 100% e a remocao de PT foi constante em torno de 50% a
62,81%. Em relacdo a comunidade microbioldgica, a salinidade elevada promoveu a
sucessao microbiana, onde a zona insaturada favoreceu o enriquecimento de grupos
funcionais para remocéo de nutrientes. Observou-se que as bactérias oxidantes de
amonia (AOB) e as bactérias oxidantes de nitrito (NOB) diminuiram em abundancia
com o aumento da salinidade, enquanto as bactérias desnitrificantes (DNB)

mantiveram alta abundancia em niveis de salinidade de 0,4% a 2,4%.

A avaliacéo focou na estabilidade da remocao de poluentes em diferentes niveis
de salinidade e na adaptacdo das comunidades microbiolégicas as condicdes de
salinidade elevada, mostrando que o sistema WCV-FS é eficaz mesmo em condi¢cdes

adversas de salinidade.

Kim et al. (2015) investigaram como o nivel de saturacdo da agua afeta a
retencao de fosforo e o desempenho do tratamento em um WCV-FS, combinado com
um filtro percolador e injecdo de cloreto férrico (FeCls). A unidade piloto foi instalada
em uma estufa no hall experimental da Irstea, localizado em La Feyssine, Lyon,
Franca, e tratou efluente doméstico real proveniente da estacdo de tratamento de
aguas residuaria de La Feyssine. O sistema piloto tinha uma area de 2 m?2 e

profundidade de 0,7 m.

O WCV-FS foi preenchido com quatro camadas de materiais granulares: uma
camada superior de 20 cm de cascalho (2-4 mm), duas camadas intermediarias (20
cm de cascalho de 4-8 mm e 7 cm de cascalho de 8-16 mm), e uma camada de

drenagem de 6 cm de pedras (20-60 mm). Além disso, havia uma camada de 10 cm
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de lodo depositado na superficie. O experimento durou 18 semanas, dividido em fases
de diferentes niveis de saturacdo: ndo saturada (0O cm), parcialmente saturada (30 cm)
e totalmente saturada (70 cm). Cada fase durou cerca de 6 semanas, exceto a fase
totalmente saturada, que durou 4 semanas devido a condicdo extrema. A taxa de
alimentacéao foi de 0,9 m3/dia para estabilizar as condi¢cdes biolégicas antes do inicio

dos experimentos.

Os resultados de eficiéncia de remocao variaram conforme as condicfes de
saturacdo. Na fase ndo saturada (0 cm), a remocao de solidos suspensos (SS) foi de
71,4% £ 7,5, a remocao de demanda quimica de oxigénio dissolvido (DQOd) foi de
69,4% + 5,5, aremoc¢ao de amoénia (N-NH4*) foi de 78,4% + 8,2 e a remocéo de fosfato
(P-PO4*) foi de 90,5% + 3,3. Na fase parcialmente saturada (30 cm), a remocéo de
SS foi de 94,9% + 1,8, a remogé&o de DQOd foi de 69,6% + 6,0, a remogao de N-NH4*
foi de 60,9% * 11,4 e a remocao de P-PO4* foi de 77,3% + 6,6. J& na fase totalmente
saturada (70 cm), a remocéo de SS foi de 70,9% + 10,1, enquanto a remocao de
DQOd, N-NH4* e P-PO4* foi negativa, indicando uma liberacéo desses poluentes

devido a condigc&o anaerdbica.

Os principais resultados mostram que, durante as condi¢cdes ndo saturadas e
parcialmente saturadas, o sistema demonstrou alta eficiéncia na remocéao de sélidos
suspensos e DQOd, além de promover a nitrificacao e retencao de fésforo. No entanto,
sob condicdes totalmente saturadas, houve uma liberacdo de DQO dissolvido e
fésforo devido a biodegradacdo anaerdbica da matéria organica. A avaliacdo indicou
que o sistema possui resiliéncia, retornando a eficiéncia apos o restabelecimento das
condicbes aerbbicas, demonstrando robustez frente a condicdes adversas

temporarias.

O estudo de Vera-Puerto et al. (2021), avaliou a performance de WCV para o
tratamento de &guas residuarias domésticas rurais. Os experimentos foram
conduzidos em Talca, na regidao do Maule, no Chile, utilizando aguas residuarias
domeésticas provenientes de um tanque séptico de uma residéncia com seis
habitantes. Foram utilizados seis mesocosmos experimentais de WCVs, cada um com

diametro de 0,2 m.

O estudo implementou dois sistemas de tratamento: um normal (WCV-N) com

profundidade de 1,0 m e um modificado (WCV-M) com profundidade de 0,5 m e uma
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camada inferior de zedlita natural. A saturacdo parcial da camada de zedlita foi
aplicada na Fase Il do experimento. Os WCVs foram preenchidos com uma camada
de 0,1 m de cascalho (diametro 5-19 mm) no fundo. No sistema WCV-N, foi utilizada
uma camada de areia (diametro 0,08-5,0 mm) com profundidade de 0,8 m como meio
suporte. No sistema WCV-M, foram utilizadas duas camadas: uma de 0,15 m de areia
(diametro 5-19 mm) seguida por uma camada de 0,15 m de zedlita natural (diametro
3-5 mm).

Os sistemas foram operados com uma taxa de aplicacdo hidraulica de 120 mm/d,
aplicados em doze pulsos diarios. A operacao foi dividida em duas fases: Fase | sem
saturacao inferior e Fase Il com saturacao parcial da camada de zeodlita no sistema
WCV-M. A duracdo do experimento foi de seis meses, divididos igualmente entre as
duas fases. A taxa de aplicacdo hidraulica foi uniformemente aplicada durante o
experimento, variando ligeiramente entre as fases: WCV-N, Fase I: 118,8 £ 5,5 mm/d,
Fase Il: 122,4 £ 2,7 mm/d; WCV-M, Fase I: 120,5 £ 5,9 mm/d, Fase Il: 114,7 + 2,6

mm/d.

Os principais resultados mostraram que a remocao de DQO e SST foi eficiente.
A concentracdo média de efluente de DQO foi inferior a 75 mg/L, com eficiéncias de
remocao superiores a 60%. A remocado de SST foi consistentemente alta, com
eficiéncias acima de 90%. No entanto, na remocéo de fosforo (P-POa437), 0 sistema
WCV-N mostrou melhores resultados em comparagdao com o WCV-M, com uma
eficiéncia de remocédo média de 80,6% na Fase | e 51,4% na Fase Il, enquanto o
WCV-M teve eficiéncias de 61,8% na Fase | e 33,3% na Fase Il. Ambos os sistemas
apresentaram alta eficiéncia de remocao de N-NH4"), superior a 95%, transformando-
0 em nitrato. A remogao de NT no sistema WCV-M mostrou uma eficiéncia de 63,3%

na Fase Il, indicando uma melhoria com a saturacéo parcial do fundo.

A remocéao de coliformes fecais e E. coli variou entre as fases e os sistemas. No
sistema WCV-N, a remocao de coliformes fecais foi de 3,3 log na Fase | e 1,7 log na
Fase Il, enquanto a remocao de E. coli foi de 3,0 log na Fase | e 1,4 log na Fase Il. No
sistema WCV-M, a remocéao de coliformes fecais foi de 3,0 log na Fase | e 1,9 log na
Fase Il, e a remocao de E. coli foi de 2,4 log na Fase | e 1,1 log na Fase Il. Esses

resultados indicam que a eficiéncia de remocéo de coliformes fecais e E. coli foi maior
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na Fase | em ambos os sistemas, enquanto a Fase I, com saturacao parcial, mostrou

uma reducédo na eficiéncia de remocao desses indicadores microbiolégicos.

A influéncia das modificagdes no sistema mostrou que a saturacao parcial teve
um efeito positivo na remogao de nitrogénio total, mas nédo afetou significativamente a
remocao de fésforo. A adicdo de uma camada inferior de zedlita natural ndo mostrou
um efeito positivo significativo na remocao de nutrientes. A planta Schoenoplectus
californicus utilizada como planta experimental mostrou adaptacao e desenvolvimento
positivo em ambos os sistemas. Os resultados indicam que a saturacdo parcial, a
profundidade do leito e o tipo de meio filtrante séo fatores criticos na eficiéncia de

remocao de poluentes em sistemas de tratamento de WCVs.

REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS TRATADAS NA AGRICULTURA:
VIABILIDADE E SUSTENTABILIDADE

O reuso de aguas residuarias tratadas na agricultura € uma pratica que vem
ganhando destaque por sua capacidade de unir a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos a producéo agricola. Essa abordagem oferece uma soluc¢ao dupla: mitiga os
impactos ambientais do descarte de efluentes tratados e contribui para a reducéo da
demanda por agua potavel na agricultura (Pedrero et al., 2010; Angelakis et al., 2018).
A pratica do reuso de agua tratada na agricultura ndo é nova, mas tem se intensificado
devido a crescente escassez hidrica e a pressdo para adotar praticas agricolas mais
sustentaveis. Em regides com disponibilidade limitada de &agua, a utilizacdo de
efluentes tratados pode representar uma fonte valiosa e confiavel de agua para
irrigacéo, além de fornecer nutrientes essenciais as plantas, reduzindo a necessidade

de fertilizantes quimicos (Paranychianakis et al., 2015).

A viabilidade do reuso de aguas residuarias tratadas depende de véarios fatores,
incluindo a qualidade do efluente, o tipo de cultivo e as condic¢des climaticas. Estudos
mostram que, quando adequadamente tratadas, as aguas residuarias podem ser
seguras e eficazes para a irrigacdo agricola, promovendo a sustentabilidade hidrica e
a produtividade agricola (Al-Jayyousi, 2003; Pedrero et al., 2010). No entanto, é
fundamental garantir que o tratamento seja adequado para remover contaminantes
gue possam prejudicar a saude humana ou a qualidade do solo e das culturas (Garfi
et al., 2017).
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Além de conservar os recursos hidricos, o reuso de aguas residuarias tratadas
reduz a carga de poluentes lancados em corpos d'agua, diminuindo a eutrofizacéo e
outros impactos ambientais negativos. Ademais, a reutilizacdo de efluentes pode
ajudar a fechar o ciclo dos nutrientes, retornando elementos como nitrogénio e fésforo
ao solo, promovendo uma agricultura mais circular e sustentavel (Angelakis et al.,
2018).

Apesar dos inameros beneficios, a implementacdo do reuso de aguas
residuarias na agricultura enfrenta desafios. A variabilidade na qualidade dos
efluentes, as preocupacfes com a saude publica e a aceitacdo social sdo barreiras
gue precisam ser superadas. Politicas claras, regulamentos rigorosos e programas de
monitoramento sdo essenciais para assegurar a seguranca e a eficacia do reuso
(Jhansi et al., 2013; Toze, 2006).

O reuso de aguas residudrias tratadas na agricultura é uma estratégia viavel e
sustentavel que pode contribuir significativamente para a gestao dos recursos hidricos
e a produtividade agricola. No entanto, sua implementacdo bem-sucedida requer um
tratamento adequado dos efluentes, regulamentacéo eficaz e conscientizacao publica.
Essa préatica ndo apenas ajuda a conservar agua potavel, mas também proporciona
beneficios ambientais e econdmicos, destacando-se como uma solucao promissora

para os desafios globais de agua e agricultura (Chojnacka et al., 2020).

FERTIRRIGACAO COM EFLUENTES TRATADOS: INTEGRACAO DE
SANEAMENTO E AGRICULTURA

A fertirrigacdo com efluentes tratados representa uma promissora convergéncia
entre praticas de saneamento e agricultura sustentavel. Essa técnica ndo s6 promove
a reutilizacdo eficiente dos recursos hidricos, mas também enriquece o solo com
nutrientes essenciais, aumentando a produtividade agricola. O uso de efluentes
tratados para fertirrigacdo vem ganhando relevancia, especialmente em regides onde

a disponibilidade de agua é limitada (Jimenez e Asano, 2008; Qadir et al., 2010).

Os principais métodos de aplicagdo incluem sulcos superficiais, asperséo
convencional, microaspersdo e gotejamento, como ilustrado na Figura 3, que

apresenta-se 0s sistemas de irrigacédo mais utilizados no Brasil.
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Figura 3 — Representacdo dos principais sistemas de irrigacédo no Brasil.
Fonte: Atlas Irrigacdo: Uso da Agua na Agricultura Irrigada (ANA, 2021).

Os métodos de irrigacao utilizados influenciam significativamente os riscos de
exposicdo a patdgenos presentes nos efluentes tratados. A irrigagdo por gotejamento
€ considerada a técnica mais segura, pois minimiza o contato direto da agua com as
partes comestiveis das plantas e com os trabalhadores agricolas. Esse método utiliza
tubos com emissores que liberam agua diretamente na zona radicular das plantas,
reduzindo a dispersédo de patdgenos pelo ar e o contato com as folhas e frutos. Além
disso, 0 gotejamento otimiza o uso da agua e dos nutrientes, promovendo um

crescimento uniforme das culturas (Hashem e Qi, 2021).
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Por outro lado, a irrigacdo de superficie e por aspersdo, embora sejam métodos
amplamente utilizados, apresentam maiores riscos de contaminacao. A irrigacao de
superficie envolve a aplicacdo de 4gua em sulcos ou canais na superficie do solo, o
que pode resultar em contato direto da agua com os produtos agricolas e com 0s
trabalhadores. A asperséo, que dispersa a agua em forma de gotas finas no ar, pode
aumentar a disseminacdo de patdgenos e a exposicao direta das folhas e frutos,
elevando o risco de contaminacédo cruzada e de infec¢cdes (Hajare et al., 2020;
Hashem e Qi, 2021).

A escolha entre irrigagao irrestrita e restrita depende do tipo de cultura e da
possibilidade de consumo cru. Para culturas ndo consumidas cruas, como pastagem,
milho e cana-de-acuUcar, a irrigacdo restrita é viavel. No entanto, é necessario
implementar praticas agricolas que reduzam os niveis de exposicdo, como a
mecanizacdo agricola e o uso de equipamentos de protecdo individual pelos
trabalhadores. Essas medidas ajudam a mitigar os riscos associados ao contato direto

com a agua de irrigacao (Hajare et al., 2020).

Para culturas consumidas cruas, como alface, cebola e pepino, a irrigacao
irrestrita € determinante para minimizar os riscos a saude publica. A irrigacao irrestrita
envolve o uso de efluentes tratados de alta qualidade, que atendem aos padrbes
microbiolégicos rigorosos estabelecidos pelas agéncias de saude publica. Além disso,
€ recomendavel adotar um periodo de caréncia entre a ultima aplicacdo de agua de
irrigacdo e a colheita, para permitir a degradacéo natural de possiveis contaminantes.
Essas préaticas sdo fundamentais para garantir a seguranca alimentar e proteger a
saude dos consumidores (Hajare et al., 2020; Hashem e Qi, 2021).

Pratica da Fertirrigacdo com Efluentes Tratados

A fertirrigacdo é uma técnica que aplica nutrientes ao solo usando efluentes
tratados de estacOes de tratamento de esgoto (ETE). Este método ndo sé reduz a
necessidade de adubacéo mineral em culturas agricolas, mas também ajuda a suprir
parte das demandas hidricas das plantas. Durante o processo de fertirrigagéo,
guantidades precisas de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potéassio (K) sdo adicionadas
conforme as necessidades das espécies cultivadas, juntamente com as estimativas

de perdas nutricionais no solo. Estudos demonstram que o uso de efluentes tratados
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pode aumentar a produtividade das culturas, como observado no cultivo de milho,
onde o uso de efluentes de suinocultura resultou em um aumento significativo na
produtividade (Alves et al., 2023).

A pratica de fertirrigacdo com efluentes tratados envolve a aplicacéo de aguas
residuéarias tratadas diretamente nas culturas agricolas. Essa abordagem oferece a
vantagem de fornecer simultaneamente agua e nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos (Fonseca
et al., 2007). Estudos indicam que a utilizagdo de efluentes tratados pode melhorar a
fertiidade do solo, aumentar a retencdo de 4gua e promover o desenvolvimento
saudavel das plantas (Hashem e Qi et al., 2021; Gatta et al., 2021; Verma et al., 2023).

Os beneficios da fertirrigacdo com efluentes tratados sdo multiplos.
Primeiramente, contribui para a conservacdo dos recursos hidricos, reduzindo a
demanda por dgua potavel na agricultura. Em segundo lugar, os nutrientes presentes
nos efluentes, como nitrogénio e fosforo, séo aproveitados pelas plantas, diminuindo
a necessidade de adubacdo quimica e reduzindo custos para os agricultores
(Angelakis et al., 2018; Toze, 2006). Além disso, a aplicacdo de efluentes tratados
pode melhorar a estrutura do solo e aumentar a matéria organica, promovendo a

sustentabilidade a longo prazo (Garfi et al., 2017; Hussain et al., 2002).

Apesar dos beneficios, a fertirrigacdo com efluentes tratados também apresenta
desafios significativos. A variabilidade na qualidade dos efluentes pode influenciar a
seguranca e a eficacia do uso agricola. E crucial garantir que os efluentes sejam
tratados adequadamente para remover patdgenos e contaminantes que possam
representar riscos a saude humana e ambiental (Toze, 2006; Keraita et al., 2008). A
aceitacdo publica e a percepcdo de risco também podem ser barreiras para a

implementacgdo generalizada dessa pratica (Neumann et al., 2024; Friedler, 2001).

Outro desafio € a necessidade de sistemas de monitoramento rigorosos para
assegurar que os efluentes utilizados estejam dentro dos padrbes de seguranca
estabelecidos. Politicas claras e regulamentacgfes especificas sdo fundamentais para
regular o uso de efluentes tratados na agricultura e proteger a saude publica
(Paranychianakis et al., 2015; Lazarova e Bahri, 2005).
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Resolucdes e Normativas Vigentes no Brasil

A qualidade do efluente é determinante e sujeita a regulamentacdes rigorosas
para uso agricola. Efluentes de ETE podem apresentar problemas como sdlidos,
salinidade, pH inadequado, excesso de quimicos e patdgenos. A NBR 13.969/1997
exige que a concentracdo de coliformes fecais seja inferior a 5.000 NMP/100 mL para

reuso em diversas culturas, garantindo seguranga na aplicagao.

Em diferentes estados do Brasil, existem resolu¢cdes especificas que regulam o
uso de efluentes tratados para fins agricolas. Essas normas visam garantir que a
gualidade da agua de reuso seja adequada para a irrigacao e que 0s riscos ambientais
e a saude publica sejam minimizados.

A resolucdo SES/SIMA n.° 01/2020 de Sao Paulo, disciplina o retso direto ndo
potavel de agua para fins urbanos, proveniente de Estacdes de Tratamento de Esgoto
Sanitario, mas nao inclui padrées de qualidade de agua para irrigacdo em usos
agricolas (SES/SIMA, 2020).

Modalidades de reuso:

s Classe A (Irrestrito): irrigngfio poisngistica; lavagem de logradouras

e espagos piblicos e privados; construgéio civil; desobstrugéio de
BBl galerias; lavagem de veiculos; combate a incéndio.

Urbano Classe B (Restrita): exclusivamente o todos os anteriores, exceto

combate a incéndio

Padrées de retiso:
Classe A - Coliformes: ND (C+E. coli); Turbidez: 2 NTU, DBO: 10 mg/L; Cloro

residual livre: 2 1,0 mg/L.
Classe B - Coliformes: 200 Org/100 mL (Ct), 120 Org/100 mL (E. cali); DBO
30 mg/L; S5T: 20 mg/L; Cloro residual total: 2 1,0 mg/L

Aplicabilidade e aspectos relevantes:

Fins urbanos; restritivos em relago aos padrées; tratamento minimo

secunddrio, desinfeccao e filtractio; apresenta atribuicées para produtor e

Pais: Brasil usudrio da dgua de reiso; necessidade de identificagdc dos veiculos e
Estado: Séo Paulo

Legis|ugﬁo: Resolugéio Conjunta SES/SIMA
N® 01

Ano: 2020

tangues

Mota: Cr - Califormes tesmotalerantes; E. cali - Exchirichia col; MD . Nag detectavél, NTU - Unidade de turbidez nefelométrica; DBO - Demanda biagquimica de oxigénio; SST - Salidas
spensos totais

Figura 4 — Sao Paulo - Resolugdo Conjunta SES/SIMA n.° 01/2020.
Fonte: Quadro regulatério - Instituto Reuso de Agua (IRda), 2023. Disponivel em
https://reusodeagua.org/quadro-requlatorio/.

A deliberagdo normativa CERH n.° 65/2020 de Minas Gerais, estabelece
diretrizes, modalidades e procedimentos para o reuso direto de agua nao potavel
proveniente de ETES, incluindo padrbes de qualidade de &gua para irrigagdo em usos
agricolas (CERH-MG, 2020).
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Modalidades de reuso:

4 Amp|o: luvugum de patios, |agmdouvus ou oulros com exposigdo
?ﬂﬁl similar; lavagem de veiculos comuns; descargas sanitarias

EEl Limitado: lavagem de veiculos especiais e externa de trens e avides,
Urbano controle de poeira. combate a incéndio, desobstrugdio de golerias

Amplo: fertirrigagéo  superficial, localizada ou  por
aspersdo.

9 s g’ Limitado: fertirrigagdio superficial ou localizada, evitando
T

Agms"sil:/ipos'oril contato da dgua de redso com o produte alimenticio.
Padrdes de retiso:
Urbano amplo - Coliformes 10° Org/100 mL (CH/E. coli)
Urbano limitado (exceto desobstrugdo de galerias) - Coliformes: 10* Org/100
mL (Ct/E. coli). Desobstrugo de galerias: 107 Org/100 mL (Ct/E. coli)
Agrossilvipastoril amplo - Coliformes: 10¢ Org/l00 mL (CHE. coli)
Agrossilvipastoril limitade - Coliformes: 10° Org/100 mL (CH/E. coli).

Pais: Brasil
Esthd o Miiias:Garals Aplicabilidade e aspectos relevantes:

Atividades agrossilvipastoris englobam agricultura, pastagens e silvicultura;
padrées mais flexiveis; objetiva a aplicagde e o incentive da pratico; padrées

Legislagéo: Deliberagéo Normativa CERH

N° 65 para reiso em fertirrigagdio, apresenta responsabilidades para o produtor,
distribuidor e usuario da agua de redse

Ano: 2020 9

Nota: Ct - Coliformes termotolesantes. E coli « Escherichin coli, ND - Néo detectavel NTU - Undode de tubidee nefelométricac DBO - Demanda bequimica de oxiginia, SST - Solides

SUMPENSOs Totois.

Figura 5 — Minas Gerais - Deliberagao Normativa CERH n.® 65/2020.
Fonte: Quadro regulatério - Instituto Relso de Agua (IRda), 2023. Disponivel em
https://reusodeagua.org/quadro-regulatorio/.

A resolugdo CERH/MS n.° 72/2022 do Mato Grosso do Sul, estabelece diretrizes
e procedimentos para o redso direto de agua ndo potavel proveniente de ETEs,
incluindo padrées de qualidade de 4gua para irrigacdo agricola (CERH/MS, 2022).

Modalidades de redso:

. Urbano: Amplo - lavagem de pragas, patios, ruas e avenidas, estacionamento,
E ] lavagem de veiculos comuns e use predial comercial ou industrial (restrito a
ga descargas sanitarias), entre outros. Limitado - lavagem de veiculos especiais
(caminhées de coleta e transporte de residuos sélidos domeésticos, coleta
seletiva, construgdo civil, minera¢éo, trens e avides), controle de poeirg,
combate a incéndio, desobstrucéo de galerias de agua pluvial e rede de

esgoto
A D:EW Agrossilvipastoril: Amplo - fertirrigagéo superficial, localizada ou por aspersao
*  Limitado - fertirrigagéo superficiol ou localizada, evitande contato da dgua de

retso com o produto alimenticio

048  Ambiental: projetos de recuperacdo floristica ou de Greas degradadas, para
fertirrigagdo superficial, localizada ou aspers@o (acesso controlada).

Industrial: operagdes e processos industriais, uso na construgdo civil, mineragdo,
processos de produgdo e demais atividodes em suas expertises

Pais: Brasil
Estado: Mato Grosso do Sul
Legislagdo: Resolugdo CERH/MS N* 72

Padrdes de retiso:

Ano: 2029 Urbano: amplo - Coliformes: 10° Org/100 mL (CHE. coli); limitado - Coliformes: 10*
0rg/100 mL (CH/E. coli). Desobstrugao de galerias: 107 Org/100 mL (CHE. coli)

Aplicabilidade: Agrossilvipastoril: amplo . Coliformes: 10 Org/l00 mL (CH/E coli), limitado -

Atividades ogrossilvipastoris, usos urbanos, Coliformes: 10° Org/100 mL (CHE. coli)

usos para fins ambientais e usos industriais Ambiental: limitado - Coliformes: 10° Org/100 mL (CY/E. coli)

Nota: Ct - Coliformes termotolerontes: £ coli - Escherichio coli

Figura 6 — Mato Grosso do Sul - Resolugédo CERH/MS n.° 72/2022.
Fonte: Quadro regulatério - Instituto Reuso de Agua (IRda), 2023. Disponivel em
https://reusodeagua.org/quadro-regulatorio/.

A resolugcdo ADASA n.° 005/2022 do Distrito Federal, estabelece diretrizes para
0 aproveitamento ou redso de agua ndo potavel em edificagbes no Distrito Federal,

sem incluir padrdes especificos para irrigacao agricola (ADASA, 2022).
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Modalidades de reuso:

¢ Reuso néo potavel descarga de baocias sanitdrias e mictérios;
Hﬁ' lavagem de logradoures, pdtios, garagens e dreas externas;
=l= |c|vc|gem de wveiculos; irrigagio parao fins paoisagistices; e uso

Urbano ornamental (fentes, chafarizes e lages).

O Padrées de retso:

Coliformes: 200 NMP/100 mL (E. coli); pH: 6,0 o 9,0, Turbidez: £ 5 UT; DBO:
£ 20 mgO2/L; Cloro residual Minimo 05 mg/L e mdximo de 50 mg/L;
Salidos Dissolvidos Totais {SDT) ou Condutividade elétrica: £ 2000 mg/L ou
< 3200 pSfem

Aplicabilidade e aspectos relevantes:
Voltado para fins urbanes; Concessiondria de Abostecimente de Agua e
Esgolomento Sanitdrio ¢ a responsdvel pela andlise do projeto e vistaria

das instalagdes para obtengéo da Carta de Aceite.
Pais: Brasil

Estado: Distrito Federal
Legislacéio: Resolugéio N°005
Ano: 2022

Mota: Ct - Coliformes termotalerontes; E. coli - Escherichio coli; ND . Nao detectavel, MTU - Unidade de turbider nefelométnen; DBO - Demando bioguimica de oxigénio; 557 - Salidos

suspenses fotais:

Figura 7 — Distrito Federal - Resolugdo ADASA n.° 005/2022.
Fonte: Quadro regulatério - Instituto RelUso de Agua (IRda), 2023. Disponivel em
https://reusodeagua.org/quadro-regulatorio/.

A resolucdo CONERH n.° 75/2010 da Bahia, estabelece critérios e
procedimentos para a utilizacdo de agua de reuso, incluindo padrées de qualidade de

agua para irrigacéo agricola (CONERH, 2010).

Modalidades de retso:

<" Categoria A: irrigogdo, inclusive hidroponia, de qualquer cultura
° g ° incluindo produtos alimenticios consumidos crus
Categoria B: irrigagao, inclusive hidroponio, de produtos
Agricola/ glimenticios ndo consumidos crus e ndo climenticios, forrageiras,
9 florestal pastagens, dGrvores, revegetagdo e recuperagdo de dreas
degradadas.

Padrées de retiso:
Cotegoria A - Coliformes: 10* Org/100 mL (Ct)
Categoria B - Coliformes: 10* Org/100 mL (Ct)

Aplicabilidade e aspectos relevantes:

Fins agricolas ef/ou florestal; sem restriggo de nivel de tratamento;

caracteristicas recomendadas pela OMS; apresenta responsabilidades para o

Pais: B il produtor da dgua de reuso.
ais: Brasi

Estado: Bahia
Legislagéio: Resolugéo CONERH N°75
Ano: 2010

Nota: Ct - Coliformes 1 ; E. coli - Escherichia coli; ND - Néo detectavel, NTU - Unidade de turbidez nefelométnco, DBO . Demanda bioguimica de oxigénio; 55T - Satidos

suspensas folais

Figura 8 — Bahia - Resolucdo CONERH n.° 75/2010. )
Fonte: Quadro regulatério - Instituto Reuso de Agua (IRda), 2023. Disponivel em
https://reusodeagua.org/quadro-regulatorio/.

A resolucdo COEMA n.° 02/2017 da Cear4, dispde sobre padrbes e condi¢des

para langcamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, revoga as
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Portarias SEMACE n° 154, de 22 de julho de 2002 e n® 111, de 05 de abril de 2011, e
altera a Portaria SEMACE n° 151, de 25 de novembro de 2002.

Pais: Brasil

Estado: Ceard

Legislagdo: Resoluctio COEMA N°02
Ano: 2017

Modalidades de reuso:

y Urbane: irrigagio paisagistica, lavagem de logradoures publicos e
ﬂﬁ' veiculos, desubsfrucﬁo de fubuiu;ﬁes, construgdo civil, ediflcu;ées e
BBl combate de incéndio em area urbana.

" Agricola/florestal: (a)culturas a serem consumidos cruas, cuja parte

consumida tenha contato direto com o dgua de irrigoglo; (b)

demais culturas,

0,0

%

Ambiental: implantagde de projetos de recuperagio do meio

ambiente.

& Aquicultura: cringéio de animaois e cultive de vegetais agudticos
Pt

[=4=1

Padrées de redso:

Urbaneo (exceto irrigag@e paisagistica) - Coliformes: 5 x 10* Qrg/100 mL (Ct),
Irrigagiio paisagistica: 10* Org/100 mbL (CH).

Agricala/florestal (a) - Coliformes ND Crg/100 mL (Ct); (b) - Coliformes: 10*
Org/100 mL (Ct)

Ambiental - Coliformes: 10° Org/100 mL (Ct)

Aquicultura - Coliformes: 10* Org/100 mL (Ct)

Hota: Ct - Califormes termotalerantes;, E coli - Escherichio coli; ND - Nio detectavel; NTU - Unidade de turbider nefelométricn DEO - Demande bisquimica de exigénio; 557 - Salidos

suspenses tetais

Figura 9 — Ceara - Resolugdo COEMA n.° 02/2017.

Fonte:

Quadro regulatério - Instituto

https://reusodeagua.org/quadro-requlatorio/.

Retso de Agua (IRda), 2023.

Disponivel

em

Aresolucdo CERH n.° 122/2022 do Parana, estabelece padrdes detalhados para

a agua de reuso destinada a irrigacdo agricola, promovendo praticas seguras e
sustentaveis (CERH, 2022.

Pais: Brasil

Estado: Parand

Legislagdo: Resolucao CERH N" 122
Ano: 2023

Aplicabilidade:
Voltade para fins urbanos néo poféveis, agricala e

florestais, ambientais e industriais.

Modalidades de retiso:

Urbaneo:

Classe A (irrestrito): irrigagGo paisagistica em locais de acesso
irrestrito, lavagem de piso, logradoures piiblicos, lavagem de
veiculos, arnamentagéio, combate a incéndio e usa predial.

Classe B (restrito): irrigugdio poisagistica em locais de acesso
limitado ou restrite, controle de emisstio de particulas, cos usos na
construgde civil e na deschstrucdo de redes de esgoto, pluvial efou

cloacal.

4 Agricola/florestal:  producsio agricala e cultive de Florestas

plantadas, exceto frutos, hortalicas, raizes e tubérculos com contato

direto com o solo para cansume humaneo na forma crua

Padrées de reuso:

Urbano Classe A - pH: 6 a 9; Coliformes: 200 UFC/N100 mL (Ct/Ecoli); Ovos
de helmintos: <1 ova/L; Cloro residual total: 0,5 <CRT< 2,0 mg/L

Urbano Classe B - pH: 6 a 9; Coliformes: 1000 UFC/100 mL (Ct/Ecoli); Ovos
de helmintes: <1 ove/L; Cloro residual total 05 <CRT< 2,0 mg/L
Agricola/florestal - pH: 5 o %, Coliformes: 1000 NMP/100 mL (Ct); Oves de
helmintos: <1 ove/L; DBO: até 60 mg/L.

Mota: Tt

suspensos totaix

Coliformes termatolerantes; E. coli

Escherichio cali, MD - Mo detectdvel MTU . Unidade de turbider nefelemétrica; DBO - Demonda blaguimica de oxigénio, 55T

Salidas

Figura 10 — Parana - Resolugcao CERH n.° 122/2023.

Fonte:

Quadro regulatério - Instituto

https://reusodeagua.org/quadro-requlatorio/.
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A resolucdo CONSEMA n.° 419/2020 do Rio Grande do Sul, define critérios e
procedimentos para a utilizacdo de agua de reuso para fins urbanos, industriais,
agricolas e florestais, incluindo padrées de qualidade para a irrigacdo (CONSEMA,
2020).

Modalidades de retiso:

t Classe A (irrestrito): irrlgacdo paisagistica em locais de acesso
ﬂﬁ' irrestrito, lavagem de logradouros e veiculos.
B8l Classe B (restrito): irrigaclio paisagistica em locais de acesso

Urbano limitado ou restrito, abatimento de poeira, construcéio civil, ETEs e

desobstrugao de tubulagdes

" Agricola/florestal: Irrigagdo de qualquer culture, exceto frutos,
‘o0
o’ hortalicas, raizes e tubérculos com contato direto com o solo ou

com a dgua para consumo humano na forma crua

Padrées de reuso:

Urbano Classe A - Coliformes: 200 Org/100 mL (Ct); Cloro residual total:
9 < 1,0 mg/L

Urbano Classe B - Coliformes: 10* Org/100 mL (Ct).

Agricola/florestal - Coliformes: 104 Org/100 mL (Ct)

Pais: Brasil

Estado: Rio Grande do Sul

Legislagdo: Resoluggo CONSEMA N° 419
Ano: 2020

Aplicabilidade e aspectos relevantes:

Voltado para fins urbanos, industriais, agricola e florestais; licenciomento
ambiental para o gerador ou usudrio da dgua de redso.

Nota: Ct - Coliformes termotolerantes; E. coli - Escherichio coli ND - Néto detectdavel NTU . Unidade de turbidez nefelométrica; DBO - Demanda biaquimica de oxigénio, 55T - Sclidos
suspensos totais

Figura 11 - Rio Grande do Sul - Resolugdo CONSEMA n.° 419/2020.
Fonte: Quadro regulatério - Instituto Relso de Agua (IRda), 2023. Disponivel em
https://reusodeagua.org/quadro-regulatorio/.

Além das resolucdes e deliberacbes normativas mencionadas no quadro

regulatorio do Instituto Retiso de Agua (IRda), destacam-se as seguintes:

a. Rio de Janeiro - Decreto n.° 47403/2020:
e Dispbe sobre a Politica de Reliso de Agua para Fins n&o
Potaveis no estado do Rio de Janeiro, abrangendo

diversos wusos incluindo a agricultura (Decreto n.°
47403/2020).

b. Brasil - Resolugdo CONAMA n.° 503/2021:

e Define critérios e procedimentos para o redso em sistemas
de fertirrigagéo de efluentes provenientes de industrias de
alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias
(CONAMA, 2021).
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E relevante notar que algumas regulamentacées se concentram exclusivamente
no reuso de agua de esgoto sanitario tratado, enquanto outras também consideram
efluentes industriais. Em muitos casos, os efluentes industriais s&o reutilizados no
proprio processo de produgcdo, com padrdes de qualidade voltados para os
equipamentos ou produtos especificos, ao invés de focarem diretamente no impacto

ambiental ou na saude humana.

Comparac0Oes e Discussdes entre as Resolucdes da Regido Sul do
Brasil

A Resolucdo CONSEMA n.° 419/2020 estabelece critérios e procedimentos para
0 uso de &gua de reuso para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais no estado
do Rio Grande do Sul. Esta resolucéo define padrées rigorosos de qualidade da agua,
abrangendo parametros como pH, coliformes termotolerantes, metais pesados, entre
outros. Além disso, estipula que a concentracdo de Nitrogénio total, Fosforo total e
Potdssio encontrada na 4gua de reuso deve ser usada para calcular a taxa de
aplicagdo. A carga aplicada de cada elemento ndo deve exceder as recomendagdes
de adubacao para a cultura adotada, conforme tabelas constantes no “Manual de
Calagem e Adubacdo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina"

elaborado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - Nucleo Regional Sul.

Os principais parametros e valores maximos estabelecidos pela resolucéo

incluem:

a. pH:Entre6e9
Coliformes Termotolerantes: Maximo de 10.000 NMP/100 mL
c. Metais Pesados: Limites especificos para elementos como aluminio,

arsénio, cadmio, chumbo, entre outros.

Além desses, a resolucdo também estabelece limites para outros contaminantes
como 6leos e graxas, fendis totais, e ovos de helmintos. A agua de reuso deve ser
monitorada continuamente para garantir que esses parametros sejam atendidos,

assegurando a protecédo da saude publica e do meio ambiente.

A Resolugdo CERH n.° 122/2022 do Parana também regulamenta o reuso de

agua, com foco na seguranca e na sustentabilidade do uso de efluentes tratados.
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Assim como a resolucdo do Rio Grande do Sul, esta estabelece critérios rigorosos

para a qualidade da agua de reuso, visando minimizar os riscos ambientais e a saude

humana. Alguns dos parametros e seus respectivos limites incluem:

a. pH:Entre6e9
Coliformes Termotolerantes: Maximo de 1.000 NMP/100 mL

c. Metais Pesados: Limites estabelecidos para varios elementos, como

chumbo, cadmio, cobre, entre outros.
d. DBO: Maximo de 60 mg/L.

A resolucdo do Parana também enfatiza a necessidade de monitoramento

continuo e estabelece procedimentos detalhados para a implementacdo de praticas

seguras de reuso de agua. Ela inclui a obrigatoriedade de relatérios periédicos e

auditorias para garantir a conformidade com os padrdes de qualidade.

Ambas as resolu¢gbes compartilham uma abordagem semelhante em termos de

estabelecer parametros rigorosos para a qualidade da agua de reuso, visando garantir

a seguranca ambiental e a saude publica. No entanto, existem algumas diferencas

que merecem destaque:

a. Amplitude de Aplicacéo:

CONSEMA 419/2020 (RS): Abrange reuso para fins
urbanos, industriais, agricolas e florestais, oferecendo uma
abordagem abrangente que considera mdltiplos usos da
agua de reuso.

CERH 122/2022 (PR): Foca principalmente no reuso
agricola, mas também abrange outras aplicacdes, refletindo
uma atencao particular as praticas agricolas e a seguranca

alimentar.

b. Parametros Especificos:

Ambas as resolugbes estabelecem limites para pH,
coliformes termotolerantes e metais pesados, mas podem
haver pequenas variagdes nos valores permitidos para

alguns contaminantes especificos. Uma diferenca
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importante € que somente a Resolucdo CERH n.° 122/2022
do Parana estabelece um limite especifico para a DBO,
demonstrando uma abordagem mais detalhada para certos
parametros.

ii. A resolucdo do Rio Grande do Sul inclui uma lista mais
detalhada de contaminantes organicos e inorganicos,
enquanto a resolucdo do Parana também é abrangente,

mas com énfase em diferentes aspectos de seguranga.

c. Recomendacfes para Adubacao:
I. RS: Especificamente menciona que para 0s parametros
Nitrogénio total, Fésforo total e Potassio, a concentracdo na
dgua de reuso serd utilizada para calcular a taxa de
aplicacdo. A carga aplicada n&o deve exceder as
recomendacdes de adubacdo para a cultura adotada,
conforme as tabelas do "Manual de Calagem e Adubacao

para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina".

Ambas as resolugbes demonstram um compromisso significativo com a
seguranca e a sustentabilidade no uso de agua de reuso, adaptadas as necessidades
e contextos especificos de seus estados. A harmonizacdo dessas diretrizes pode
promover praticas mais seguras e uniformes em todo o Brasil, contribuindo para a

protecdo ambiental e a saude publica.

Santa Catarina, localizado entre Parand e Rio Grande do Sul, ndo possui
resolucdes especificas para o uso de agua de reuso em areas urbanas, industriais,
agricolas e florestais. No entanto, o estado tem a Instrugdo Normativa n.° 11, que no
anexo 8 apresenta recomendacfes para a aplicacdo de fertilizantes organicos de
suinos e o monitoramento da qualidade do solo adubado. Além disso, compartilha
com o Rio Grande do Sul o "Manual de Calagem e Adubacédo", que oferece diretrizes
detalhadas sobre préticas de adubacdo e calagem, essenciais para calcular a

aplicacdo de Nitrogénio, Fosforo e Potassio.

A falta de regulamentacao especifica em Santa Catarina ressalta a necessidade
de politicas estaduais que abordem o reuso de agua de efluentes de forma

abrangente. Até que essas politicas sejam implementadas, a Instrucdo Normativa N°
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11 e 0 "Manual de Calagem e Adubacé&o” servem como principais guias técnicos para

a gestao de fertilizantes e qualidade do solo no estado.

Estudos Recentes

O estudo de Sousa Neto et al. (2012) analisa o uso de efluente doméstico tratado
para a fertirrigacdo do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) em Mossoro, Rio Grande
do Norte, Brasil. O experimento, realizado no campus da Universidade Federal Rural
do Semiéarido, teve como objetivo avaliar o comportamento do algodoeiro quanto ao
crescimento quando irrigado com diferentes concentracbes de efluente tratado. O
sistema de fertirrigacéo foi testado com efluente em proporcdes de 25%, 50%, 75% e
100%, comparadas ao controle que utilizou 4gua potavel e adubacdo mineral. Cada
unidade experimental tinha uma area de 1 m?, e o ciclo de cultivo durou 115 dias ap6s
o plantio.

A pesquisa detalhou os efeitos de diferentes diluicdes de efluente tratado na
fertirrigacdo do algodoeiro. Com 25% de efluente, observou-se um incremento nas
variaveis de crescimento comparado ao uso de agua potavel, embora menos
pronunciado que nas concentracfes mais altas. A emergéncia e a germinacao das
sementes foram positivamente afetadas, com um crescimento linear observavel em
resposta ao aumento das concentracdes de efluente. Na concentracdo de 50%,
melhorias mais significativas no crescimento e desenvolvimento das plantas foram
observadas, com aumentos notaveis na altura das plantas, diametro do caule e
desenvolvimento da area foliar. Com 75% de efluente, houve um aumento ainda maior
na promocao do crescimento do algodoeiro, com todas as variaveis de crescimento
medidas aumentando substancialmente. A aplicacdo de efluente ndo diluido (100%)
resultou nos maiores incrementos em todas as variaveis de crescimento, com a planta
atingindo a altura maxima, o didametro do caule mais grosso e a maior area foliar e

massa seca da parte aérea em comparacao com todas as outras dilui¢cdes.

Os resultados mostraram um aumento linear no crescimento do algodoeiro,
incluindo germinagéo, altura das plantas, diametro do caule, nimero de folhas, area
foliar e massa seca da parte aérea, conforme aumentava a proporcao de efluente. A
fertirrigacdo com efluente tratado substituiu eficazmente a adubacdo convencional,

resultando em um crescimento superior das plantas comparado ao controle. O
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acumulo de nutrientes no solo devido a fertirrigacao teve um efeito positivo sobre as
variaveis estudadas, destacando a viabilidade do uso de efluente tratado na
agricultura, especialmente em regides semiaridas, onde a 4gua € escassa e 0 relso
pode contribuir significativamente para a sustentabilidade agricola e a conservagéo

de recursos hidricos.

O estudo de Silva et al. (2013) investiga o uso de agua residuaria de laticinio
(ARL) para a produgao de mudas de maracujazeiro ‘amarelo’ (Passiflora edulis Sims.
f. flavicarpa Deg.), visando a obtencdo de mudas de qualidade e ao aproveitamento
sustentavel dos residuos de laticinios. Conduzido na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), em Minas Gerais, 0 experimento foi realizado de janeiro a abril de 2010 em
uma casa de vegetacdo com 50% de luminosidade. Utilizou-se um delineamento
experimental em blocos casualizados, com concentracées de ARL (0%, 25%, 50%,
75% e 100%) aplicadas a dois tipos de substrato: um comercial (Plantmax® tipo HT)

e um alternativo (solo e esterco bovino 3:1).

A ARL fornecida pelo Laticinio Verde Campo foi analisada quimicamente,
mostrando pH 6,0 e diversos nutrientes essenciais. Sementes da cultivar ‘Redondo
Amarelo’ foram semeadas em sacos de polietileno e inicialmente irrigadas com agua
pura. ApGs 21 dias, iniciou-se a irrigacdo com ARL, aplicada a cada trés dias. Aos 59
dias apdés a germinagdo, foram avaliadas caracteristicas das plantas como
comprimento da parte aérea, diametro do colo, niumero de folhas, comprimento do

sistema radicular e massa seca.

Os resultados indicaram que o uso de ARL promoveu um crescimento
significativo das mudas, com o maior comprimento da parte aérea observado com
100% de ARL, resultando em incrementos de 101,45% no substrato comercial e
126,52% no substrato alternativo comparado a testemunha. A aplicacdo de ARL
também aumentou linearmente o didmetro do colo, o numero de folhas e a massa
seca das plantas, com o substrato alternativo mostrando melhor desempenho em

geral.

O estudo conclui que a ARL pode substituir a adubac&o mineral, proporcionando
um desenvolvimento satisfatdrio das mudas de maracujazeiro e aproveitando residuos

industriais de maneira sustentavel. O uso de ARL ndo apenas supriu as demandas
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hidricas das plantas, mas também forneceu nutrientes essenciais, promovendo a

sustentabilidade agricola em regides semiaridas.

O estudo de Schuster (2015) investiga o uso de efluente tratado de uma industria
de laticinios na fertirrigacdo de mudas de eucalipto (Eucalyptus) no Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. O objetivo foi verificar se a taxa de crescimento das mudas
varia conforme o tipo de liquido (agua de abastecimento ou efluente tratado) e o
volume de irrigacédo aplicado. O experimento durou seis meses e foi conduzido em
vasos individuais de 288 cms3, com irrigacdo diaria nos trés primeiros meses e
quinzenal nos trés meses seguintes. As mudas foram regadas com 100 mL ou 200
mL de efluente duas vezes ao dia (totalizando 200 mL ou 400 mL por dia) e
comparadas com mudas regadas com 100 mL de agua de abastecimento duas vezes

ao dia (totalizando 200 mL por dia).

Os resultados mostraram que o desenvolvimento das mudas foi maior no grupo
irrigado com efluente tratado em comparagédo com o grupo controle regado com agua
de abastecimento. As mudas que receberam 400 mL diarios de efluente apresentaram
maior crescimento em altura e diametro de colo em comparacdo com as que
receberam 200 mL diarios. Especificamente, as mudas irrigadas com 400 mL diarios
de efluente alcancaram uma altura maxima que variou de 65 cm a 133 cm, e diametro
de colo de 1,0 mm para todas as mudas, enquanto aquelas que receberam 200 mL
diarios de efluente tiveram altura maxima variando de 34 cm a 70 cm, e didmetro de
colo variando de 0,4 mm a 0,5 mm. O grupo controle, regado com 200 mL diarios de
agua de abastecimento, teve uma altura média de 65 cm e didametro de colo de 0,8

mm.

O estudo conclui que a fertirrigacdo com efluente tratado promoveu um maior
desenvolvimento das mudas de eucalipto em comparagdo com a irrigacdo com agua
de abastecimento. O maior volume de efluente aplicado (400 mL/dia) resultou em um
incremento mais significativo no crescimento das mudas em termos de altura e
didmetro de colo. Este estudo demonstra a viabilidade do uso de efluente tratado de
laticinios na fertirrigacdo de eucalipto, oferecendo uma alternativa sustentavel para o

manejo de residuos industriais e a produc¢édo de mudas de qualidade.

O estudo de Marques (2021) investiga estratégias de aplicacdo de esgoto

sanitario bruto (EB) para a fertirrigacdo de capim-elefante (Pennisetum purpureum) no
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Estado de Minas Gerais, Brasil. O objetivo foi avaliar o impacto ambiental e a eficiéncia
do uso de EB na producéo agricola. O experimento, conduzido ao longo de trés anos,
utilizou a fertirrigacdo por sulcos, com esgoto sanitario bruto aplicado a diferentes
profundidades de 0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m. Os sulcos foram nivelados com
extremidades fechadas para manter a saturacdo, e a aplicacdo de EB foi baseada na

quantidade de sédio aportada ao solo, estabelecida em 300 kg/ha/ano.

Os resultados mostraram que a maior produtividade média de matéria seca, de
29,9 Mg/ha/ano, foi obtida no tratamento com adubag&o mineral convencional (TWA).
As plantas submetidas a este tratamento também apresentaram as maiores taxas de
extracdo de macronutrientes: 688 kg/ha/ano de N, 102 kg/ha/ano de P e 508 kg/ha/ano
de K. A aplicacéo convencional de EB nos sulcos resultou em acumulo de nitrogénio
total (NT) e sddio (Na) na regido inicial dos sulcos, enquanto os teores de fosforo (P)
e potassio (K) foram mais elevados na regido final dos sulcos.

A alternancia na posigéo de aplicacao de EB nos sulcos melhorou a distribuicéo
de nutrientes no solo e reduziu a persisténcia de organismos patogénicos. A
composicdo bacteriana do solo revelou a predominancia do filo Proteobacteria em

todos os tratamentos, indicando a influéncia do EB na comunidade bacteriana do solo.

O estudo concluiu que a fertirrigacdo com EB € eficiente na producéo de capim-
elefante, especialmente quando a aplicacdo € alternada nos sulcos, melhorando a
distribuicdo de nutrientes e mantendo a qualidade do solo. A aplicagéo controlada de
EB, baseada na quantidade de sddio, é determinante para evitar a salinizacao do solo
e a contaminacao das aguas subterraneas. A composicao bacteriana do solo alterou-
se com a aplicacdo de EB, destacando a importancia do monitoramento
microbiolégico para garantir a seguranca ambiental.

Este estudo demonstra que a fertirrigacdo com esgoto sanitario bruto, quando
bem manejada, pode ser uma alternativa sustentavel e eficiente para a agricultura,

promovendo a reciclagem de nutrientes e a conservagao de recursos hidricos.

O estudo de Abdel-Aziz (2015) investiga o impacto da irrigacdo com agua
residuaria tratada nas propriedades quimicas do solo e na produtividade das culturas
agricolas, realizado no Cairo - Alexandria Desert Road, Egito. A pesquisa utilizou
aguas residuarias secundariamente tratadas da planta de tratamento em Abou

Rawash, Giza, e 4gua subterrdnea para irrigacdo. O sistema de irrigacdo por
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gotejamento foi aplicado, com as amostras de solo coletadas a uma profundidade de
0-30 cm, duas vezes durante o periodo do estudo: antes da semeadura e apos a

colheita. A irrigagao foi realizada trés vezes por semana ao longo do experimento.

Os resultados mostraram que a irrigacdo com agua residudria tratada resultou
em uma ligeira diminuicdo do pH do solo de 8,2 para 7,47-7,68 ap0s a colheita,
enquanto a condutividade elétrica (EC) do solo aumentou de 0,34 dS/m para 0,42-
0,49 dS/m. Em comparacédo, a irrigacdo com agua subterranea resultou em um
aumento menor da EC, de 0,34 dS/m para 0,36-0,41 dS/m. A irrigacdo com agua
residuéaria tratada também aumentou significativamente o teor de carbono orgénico,
nitrogénio total, fosforo disponivel e potassio disponivel no solo. Especificamente, o
carbono organico aumentou de 0,276% para 0,465-0,492%, o nitrogénio total de 194
mg/kg para 414-466 mg/kg, o fésforo disponivel de 13 mg/kg para 23-26 mg/kg e o
potassio disponivel de 215 mg/kg para 265-294 mg/kg.

Além disso, a irrigacdo com agua residuaria tratada resultou em concentragdes
mais altas de micronutrientes e metais pesados no solo, como ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu), em comparacdo com a irrigagcdo com agua subterranea.
Especificamente, o ferro aumentou de 7452 ug/kg para 9246-9612 pg/kg, o manganés
de 243 ug/kg para 267-284 ug/kg, o zinco de 413 pg/kg para 684-715 pg/kg e o cobre
de 29 ug/kg para 57-72 ug/kg.

Em termos de produtividade das culturas, a irrigacdo com agua residuaria tratada
melhorou significativamente a produtividade do milho, soja e feijao-caupi. O peso de
100 sementes foi maior com a agua residuaria tratada, alcancando 23,15 g para milho,
21,74 g para soja e 22,68 g para feijado-caupi, em comparacao com 21,24 g para milho,
19,92 g para soja e 20,43 g para feijao-caupi com agua subterranea. O rendimento de
graos também foi maior com agua residuaria tratada, atingindo 3125 kg/acre para
milho, 1186 kg/acre para soja e 850 kg/acre para feijdo-caupi, enquanto a agua
subterranea resultou em 2845 kg/acre para milho, 964 kg/acre para soja e 742 kg/acre
para feijao-caupi.

O estudo conclui que a irrigagcdo com agua residuaria tratada é eficiente para
melhorar as propriedades quimicas do solo e a produtividade das culturas. A aplicagéo
controlada de agua residuéria tratada pode ser uma pratica sustentavel na agricultura,

aumentando a disponibilidade de nutrientes no solo e reduzindo a necessidade de
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fertilizantes quimicos. No entanto, recomenda-se 0 monitoramento continuo das
concentracbes de metais pesados no solo para evitar possiveis problemas de
toxicidade a longo prazo. Este estudo destaca a viabilidade do uso de 4gua residuaria
tratada na agricultura como uma pratica sustentavel que pode melhorar a fertilidade
do solo e a produtividade das culturas, contribuindo para a conservacao dos recursos

hidricos.

O estudo de Al-Shdiefat et al. (2009) investiga o impacto da irrigacdo com aguas
residuéarias tratadas (ART) nas propriedades quimicas do solo e na qualidade do
azeite de oliva. O experimento foi conduzido no Jordéo, utilizando aguas residuérias
tratadas da estacdo de tratamento Al-Samra (STP) e agua de poco subterraneo como
referéncia. A pesquisa focou em um sistema de irrigacdo por superficie em bacias,

com monitoramento realizado durante os anos de 2002 e 2003.

Os resultados indicaram que a irrigagdo com ART aumentou significativamente
as concentracbes de potassio (K) e fésforo (P) no solo do pomar de STP em
comparacao com o pomar de referéncia. A condutividade elétrica (EC) do solo irrigado
com ART foi mais alta em todas as profundidades comparadas ao solo irrigado com
agua de poco. Em 2002, os valores de EC foram 3,26, 5,05 e 1,83 dS/m nas
profundidades de 0-30 cm, 30-60 cm e 60-90 cm, respectivamente, no solo irrigado
com ART, comparados a 1,38, 1,73 e 3,40 dS/m no solo irrigado com agua de poco.
As folhas das oliveiras irrigadas com ART mostraram concentracdes mais altas de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), enquanto as folhas das oliveiras irrigadas
com agua de poc¢o apresentaram concentracfes mais altas de calcio (Ca), magnésio
(Mg), ferro (Fe) e manganés (Mn).

Quanto a qualidade do azeite, a umidade das frutas de oliveira ndo diferiu
significativamente entre as duas fontes de irrigacdo. No entanto, o contetdo de 6leo
foi significativamente maior nas frutas irrigadas com ART (52,06%) comparado ao
conteudo de o6leo nas frutas irrigadas com agua de poco (47,52%). Nao houve
diferencas significativas na umidade, densidade especifica, indice de refragdo, acidez
livre e valor de iodo entre o azeite extraido das frutas de ambos os pomares. O valor
do perdxido foi mais alto no azeite da olivicola de referéncia, mas ainda dentro dos
limites aceitaveis. As concentracdes de ferro (Fe), cobre (Cu), chumbo (Pb) e cadmio
(Cd) estavam abaixo do nivel detectavel em ambos os tipos de azeite.
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O estudo conclui que airrigacdo com ART aumentou as concentracdes de alguns
nutrientes no solo e nas folhas de oliveira sem causar acumulo de metais pesados. A
qualidade do azeite nao foi significativamente afetada pela irrigacdo com ART, exceto
por um aumento no contetdo de dleo. A utilizacdo de &guas residuéarias tratadas
mostrou-se uma alternativa viavel e segura para a irrigacéo de olivais, promovendo a
conservacgao de agua e a reciclagem de nutrientes sem comprometer a qualidade do
azeite. O estudo demonstra que a irrigagdo com aguas residudrias tratadas pode ser
uma pratica sustentavel e eficiente para a agricultura, especialmente em regides com

escassez de agua, como o Jordao.

O estudo de Alum et al. (2011) investiga o impacto do método de irrigacédo por
gotejamento, tipo de solo e tipo de virus na contaminacao viral de tomates e pepinos.
O experimento foi realizado em uma estufa no Laboratério de Pesquisa Ambiental da
Universidade do Arizona, Tucson, Arizona, utilizando efluente secundério tratado. Os
potting containers utilizados tinham capacidade de 10 galdes (37,8 L), com

profundidade do solo variando entre 18-20 cm para o gotejamento subsuperficial.

Os resultados do estudo destacaram que a contaminacdo viral foi
significativamente maior nas partes aéreas e subterraneas das plantas irrigadas por
gotejamento de superficie. Virus foram detectados em todas as partes da planta,
incluindo raizes, caules, folhas e frutos, com as raizes apresentando a maior
concentracdo, seguidas por caules, folhas e frutos. Em contraste, o gotejamento
subsuperficial limitou a contaminacdao viral as partes subterraneas, com auséncia de
virus nas folhas e frutos, reduzindo assim significativamente o risco de contaminacéo

nas partes comestiveis das plantas.

A andlise do impacto do tipo de solo mostrou que, tanto no solo argiloso (Pima
Clay Loam) quanto no solo arenoso (Brazito Sandy Loam), o padréo de contaminacgéo
viral foi semelhante, confirmando que o método de irrigacdo tem um impacto maior na
contaminacgéo viral do que o tipo de solo. Todos os virus testados (MS-2, P22,
Poliovirus Tipo 1 - PV1, Adenovirus Entérico 40 - Ead 40, e Virus da Hepatite A - HAV)
apresentaram niveis de contaminacdo similares sob as mesmas condicbes
experimentais, sem diferencas significativas na distribuicdo dos diferentes tipos de

virus entre os métodos de irrigacao.
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Em termos de concentracdo viral nas plantas, as raizes mostraram a maior
concentracdo viral, indicando uma maior absorcédo e retencdo de virus. Os caules
também apresentaram niveis significativos de contamina¢cdo, mas menores que as
raizes. Nas plantas irrigadas por gotejamento de superficie, foram encontrados virus
nas folhas e frutos, mas em concentracfes menores. No entanto, nas plantas irrigadas
por gotejamento subsuperficial, ndo foram detectados virus nas folhas e frutos,

reduzindo o risco de contaminacao das partes comestiveis.

O estudo conclui que o método de irrigacdo subsuperficial € mais eficaz na
prevencdo da contaminacao viral nas partes comestiveis das plantas, enquanto o
gotejamento de superficie apresenta maior risco de contaminacdo. A utilizacao de
irrigacéo por gotejamento subsuperficial com aguas residuérias tratadas pode ser uma
pratica segura para a producdo de alimentos, minimizando o risco de contaminagéo
viral. Além disso, a escolha do método de irrigacdo adequado pode reduzir
significativamente a disseminacdo de virus nas culturas irrigadas, contribuindo para

praticas agricolas mais seguras e sustentaveis.

Este estudo fornece evidéncias importantes para o desenvolvimento de normas
de reutilizacdo segura de aguas residuarias tratadas na agricultura, enfatizando a
importancia do método de irrigagdo na reducdo dos riscos de contaminacéo viral. A
pesquisa destaca a necessidade de praticas de manejo adequadas para garantir a

seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental na producéo agricola.

O estudo de Amoah et al. (2016) investiga a contribuicdo da irrigacdo com aguas
residudrias (IAR) para infec¢cdes por helmintos transmitidos pelo solo (STH) entre
agricultores de vegetais em Kumasi, Gana. O objetivo foi determinar a associacao
entre a concentracao de ovos de STH na &gua de irrigacdo e no solo, e a carga de
infeccdo entre os agricultores e um grupo de controle. A pesquisa foi conduzida em
Kumasi, Gana, utilizando aguas residuarias nao tratadas provenientes de esgoto
domeéstico e pequenas industrias. As amostras de solo foram coletadas nas
profundidades de 0-30 cm, 30-60 cm e 60-90 cm, e a irrigacao foi realizada trés vezes
por semana, com amostras coletadas durante as estagfes Umida (agosto a outubro
de 2012) e seca (dezembro de 2012 a marco de 2013).

Os resultados mostraram que a concentracdo de ovos de STH na agua de

irrigacéo e no solo variou entre as estacdes. Durante a estacdo Umida, a concentracao
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de Ascaris spp. ha agua de irrigacao foi de 2,82 ovos/L e de ancilostomideos foi de
2,05 ovos/L. No solo de fazenda, os valores foram de 3,70 ovos/L para Ascaris spp. €
2,01 ovos/L para ancilostomideos. Na estacdo seca, a concentragdo de Ascaris spp.
na agua de irrigacao foi de 2,62 ovos/L e de ancilostomideos foi de 1,38 ovos/L. No
solo, os valores foram de 2,90 ovos/L para Ascaris spp. e 1,67 ovos/L para

ancilostomideos.

A prevaléncia de infec¢do por STH entre os agricultores também variou entre as
estacBes. Durante a estacdo Umida, 15,77% dos agricultores estavam infectados por
Ascaris spp., enquanto 6,00% do grupo de controle estavam infectados. Para
ancilostomideos, 12,73% dos agricultores estavam infectados, comparado a 2,00% do
grupo de controle. Na estacéo seca, 11.02% dos agricultores estavam infectados por
Ascaris spp., enquanto 5,74% do grupo de controle estavam infectados. Para
ancilostomideos, 4,72% dos agricultores estavam infectados, comparado a 2,00% do

grupo de controle.

O estudo concluiu que agricultores expostos a agua de irrigacdo tinham uma
probabilidade trés vezes maior de serem infectados por Ascaris spp. (OR = 3,99, 95%
Cl: 1,15-13,86) e ancilostomideos (OR = 3,07, 95% CI: 0,87-10,82) na esta¢cdo Uumida
em comparagado com o grupo de controle. A irrigacdo com aguas residuarias aumenta
significativamente o risco de infeccdo por STH entre agricultores, especialmente
durante a estacdo Umida. O estudo confirma uma ligacdo epidemiologica entre a
pratica de irrigacdo com aguas residuarias e infeccées por helmintos, destacando a
necessidade de regulamentacbes e intervencBes para tornar essa pratica mais
segura. Medidas de controle de infeccdo e boas praticas de manejo de &aguas
residudrias sao essenciais para reduzir os riscos associados e proteger a saude dos

agricultores.

Este estudo fornece uma visédo importante sobre os riscos de salde associados
a irrigacdo com aguas residuarias nao tratadas, especialmente em areas urbanas de
paises em desenvolvimento, onde essa pratica € comum devido a falta de recursos
hidricos. A pesquisa ressalta a importancia de praticas de manejo adequadas para
garantir a seguranca dos trabalhadores agricolas e a sustentabilidade das praticas de

irrigacao.

Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico da agua de retso proveniente de um Wetland Construido
de Fluxo Vertical de Fundo Saturado



71

O estudo de Deon et al. (2010) avalia a produtividade e qualidade da cana-de-
acucar (Saccharum spp.) irrigada com efluente de estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) por meio de gotejamento subsuperficial. Realizado no Municipio de Piracicaba,
Sao Paulo, Brasil, o experimento foi conduzido em parceria com o grupo Cosan e o
Servico Municipal de Agua e Esgoto (Semae). O sistema de irrigacéo utilizado foi por
gotejamento subsuperficial, com parcelas de 30 x 10 m, cada uma contendo seis

linhas de plantio em nivel, espacadas de 1,4 m entre elas.

O experimento, realizado de outubro de 2007 a julho de 2009, cobriu dois ciclos
de cultivo de cana soca. Diferentes laminas de irrigacdo com efluente foram testadas,
variando de 0% (testemunha) a 200% da evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc).
A analise focou na produtividade da cana-de-acUcar e na qualidade industrial do

produto.

Os resultados mostraram que a irrigacdo com efluente a 100% da ETc resultou
em uma produtividade de 146,17 Mg/ha na primeira soca, comparada a produtividade
de 129,05 Mg/ha na testemunha. A maior irrigacéo testada (200% da ETc) resultou
em uma produtividade de 148,89 Mg/ha na primeira soca e 147,27 Mg/ha na segunda
soca. Os ganhos de produtividade proporcionados pela reposicdo da
evapotranspiracdo com efluente foram de 17,13 Mg/ha na primeira soca e 25,76
Mg/ha na segunda soca, enquanto a aplicacdo do dobro da ETc resultou em ganhos

estimados de 19,84 Mg/ha na primeira soca e 40,47 Mg/ha na segunda soca.

Em termos de qualidade industrial, houve uma leve reducao de soélidos soluveis
totais no caldo da cana (°Brix) com o uso da irrigacdo na primeira soca, mas o valor
permaneceu satisfatério, acima de 18 °Brix. Outros paradmetros de qualidade
industrial, como Pol no caldo, Pol na cana, pureza do caldo e aglcares totais
recuperaveis (ATR), ndo foram significativamente alterados pela irrigagdo com

efluente.

O estudo conclui que a irrigagdo com efluente de estacdo de tratamento de
esgoto promoveu aumentos significativos na produtividade da cana-de-acgucar,
permitindo uma reducédo na necessidade de adubacao nitrogenada. Além disso, a
qualidade industrial da cana-de-acucar ndo foi significativamente comprometida,

exceto por uma leve reducado nos sélidos sollveis totais na primeira soca.
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A utilizacdo de efluente como fonte de irrigagdo mostrou-se viavel e sustentavel,
proporcionando beneficios tanto na produtividade agricola quanto na gestdo de
recursos hidricos e na reciclagem de nutrientes. Este estudo demonstra que a
irrigacdo com efluente tratado pode ser uma pratica eficaz e sustentavel para o cultivo
de cana-de-acucar, aumentando a produtividade e otimizando o uso de recursos
disponiveis.

O estudo de Marques et al. (2017) investiga o uso de efluente do tratamento
preliminar de esgoto doméstico (EDP) na fertirrigacéo de capim-elefante (Pennisetum
purpureum). O experimento foi conduzido na Estagdo de Tratamento de Esgoto da
COPASA (ETE - Onca), localizada no municipio de Santa Luzia, Minas Gerais, Brasil.
O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia da fertirrigacdo com EDP na nutricdo e
produtividade do capim-elefante, além de analisar os beneficios econémicos e
ambientais dessa prética.

O sistema de fertirrigacdo utilizado consistiu na aplicacdo de efluente de
tratamento preliminar de esgoto doméstico por sulcos. Cada parcela experimental
tinha uma area de 72 m2 (30 x 2,4 m), com trés sulcos e quatro linhas de cultivo. Os
sulcos tinham 0,20 m de profundidade e foram mantidos em nivel, sem declividade de
fundo, para garantir a distribuicdo uniforme do efluente. O monitoramento do
experimento ocorreu durante um ciclo de cultivo de seis meses. A lamina de aplicagcao
foi estabelecida para fornecer 300 kg/ha.ano de sodio (Na) via EDP, e a necessidade

hidrica das plantas foi complementada com agua da rede de abastecimento.

Os resultados mostraram que o uso de EDP na fertirrigacao foi eficiente em
suprir as necessidades nutricionais do capim-elefante, fornecendo 100% do fésforo
(P205), 33% do potassio (K20) e 93% do nitrogénio (N) requeridos pela cultura. Além
disso, a fertirrigagdo com EDP proporcionou uma economia financeira significativa,
com uma reducgdo de US$ 445,00/ha nos custos de adubacdo e US$ 6,00/ha nos
custos de irrigacao, totalizando uma economia de US$ 630,00/ha. Em termos de uso

de &gua, houve uma economia de 58% em relag&o a irrigagéo convencional.

O estudo conclui que a fertirrigacédo com efluente do tratamento preliminar de
esgoto doméstico € uma prética eficiente e sustentavel para a nutricdo do capim-
elefante. Essa préatica ndo apenas reduziu a necessidade de adubac¢éo quimica, mas

também promoveu uma economia financeira significativa e contribuiu para a
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conservacao de agua e a reciclagem de nutrientes. Esses resultados destacam a
viabilidade do uso de efluente tratado na fertirrigacdo de culturas agricolas,
demonstrando que essa abordagem pode ser uma alternativa sustentavel para a

gestdo de recursos hidricos e a producao agricola eficiente.

O estudo de Pletsch (2012) investiga a eficiéncia da irrigagdo por sulcos
utilizando efluente de esgoto doméstico tratado (EET) na cultura do milho (Zea mays
L.). O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producéo
Lageado da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP), Campus de
Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. A pesquisa teve como objetivo avaliar os impactos da

utilizacdo de EET na produtividade do milho e nas propriedades quimicas do solo.

O sistema de irrigacéo por sulcos utilizado no experimento envolvia sulcos com
profundidade de 15 cm, formato triangular e largura de 30 cm. Cada parcela
experimental tinha 1600 m?, totalizando 8 linhas de plantio por tratamento (TA -
tratamento com agua e TE - tratamento com efluente). A irrigacéo foi feita em sulcos
nivelados, sem declividade de fundo, ao longo de uma safra de maio a setembro de
2011. O efluente utilizado foi cedido pela Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
SABESP, contendo em média 94,90 mg/L de nitrogénio, 90,34 mg/L de fésforo e 46,67
mg/L de potassio, entre outros nutrientes.

Os resultados do estudo mostraram que a produtividade do milho foi 50% maior
no tratamento com efluente (TE) em comparacéo ao tratamento com agua (TA). Além
disso, os valores médios dos atributos das plantas, como altura, comprimento e
diametro das espigas, foram significativamente maiores no TE. No que diz respeito a
composicdo do solo, houve um aumento significativo na matéria organica e no
manganés nas areas irrigadas com EET, enquanto a maioria dos outros atributos
guimicos do solo (como fosforo, potassio, calcio e magnésio) nao foi influenciada pelo
uso de EET.

As conclusfes do estudo apontam que a irrigagao com efluente de esgoto tratado
€ vantajosa para a cultura do milho, aumentando significativamente a produtividade e
melhorando alguns atributos do solo. Além disso, a pratica €& sustentavel,
proporcionando economia de agua e fertilizantes, além de reduzir a carga de

poluentes lancados nos corpos d'agua.
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Este estudo demonstra a viabilidade e os beneficios do uso de efluente de esgoto
tratado na irrigacdo agricola, especificamente na cultura do milho, contribuindo para
praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes. A utilizagdo de EET ndo apenas
otimiza o uso de recursos hidricos, mas também recicla nutrientes valiosos,

promovendo um ciclo agricola mais ecoldgico e economicamente viavel.

O estudo de Santos et al. (2017) avalia os efeitos da fertirrigagcdo com aguas
residudrias tratadas (AR) nas propriedades quimicas do solo e na produtividade
agricola em uma é&rea experimental em Janauba, Minas Gerais, Brasil. O objetivo
principal foi investigar a eficiéncia da AR em fornecer potassio para culturas e reduzir
a demanda por agua doce e nutrientes minerais. O experimento foi conduzido na area
experimental da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), utilizando
aguas residudrias tratadas provenientes de uma estacao de tratamento com reator

anaerobio de fluxo ascendente e lagoas de maturacao.

O sistema de fertirrigacdo por gotejamento foi aplicado em parcelas
experimentais de 5,9 m de comprimento e 5,4 m de largura, com seis linhas de cultivo.
As amostras de solo foram coletadas até 0,8 m de profundidade, com analises em
camadas de 0-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,4-0,6 m e 0,6-0,8 m. O experimento abrangeu o
cultivo de milho (novembro de 2012 a fevereiro de 2013), algodao (junho a novembro
de 2013) e feijao (abril a junho de 2014), com avaliacdo das propriedades do solo ap6s
a colheita do feijao. Os tratamentos incluiram doses de AR fornecendo 50%, 100%,
150% e 200% da recomendacao de potassio para as culturas, além de um controle

com fertilizagdo convencional.

Os resultados demonstraram que a fertirrigacdo com AR supriu cerca de 50% da
demanda de &agua, nitrogénio e fésforo para o feijdo e forneceu até 200% da
recomendacdo de potassio, resultando em economias significativas de agua e
fertilizantes. A produtividade das culturas aumentou significativamente com a
aplicagcédo de AR. No entanto, o pH do solo aumentou linearmente com as doses de
AR, atingindo 6,5 na camada de 0-0,2 m. A concentracdo de sodio trocavel no solo
também aumentou linearmente com as doses de AR, afetando a estrutura do solo e
potencialmente ameacando o equilibrio do sistema solo-planta com uso continuo. Nao
houve aumento significativo na matéria organica do solo nem na disponibilidade de

outros nutrientes, exceto sodio.
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As conclusdes indicam que a fertirrigacdo com AR € eficaz em fornecer potassio
e reduzir a necessidade de agua doce e fertilizantes minerais, melhorando a
produtividade agricola. Contudo, a aplicagdo continua de AR pode aumentar a
concentragdo de sodio no solo, necessitando de monitoramento e manejo cuidadoso
para evitar problemas de salinidade e sodicidade. O uso de AR na agricultura € uma
pratica sustentavel, proporcionando beneficios econémicos e ambientais, mas requer
cuidados especificos para garantir a qualidade do solo a longo prazo. Este estudo
demonstra a viabilidade e os beneficios do uso de &guas residuarias tratadas na
fertirrigacdo de culturas agricolas, destacando a importancia de praticas de manejo

adequadas para manter a saude do solo e a produtividade das culturas.

AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO: MEDINDO O
IMPACTO SANITARIO DO REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS NA SAUDE
HUMANA

A Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiol6gico (AQRM) é uma metodologia
importante para avaliar os impactos sanitarios associados ao reuso de aguas
residuérias tratadas, especialmente em aplicacdes agricolas como a fertirrigacdo. A
AQRM fornece uma estrutura cientifica para quantificar os riscos a salde humana
decorrentes da exposicdo a patdgenos presentes nas aguas residuarias, permitindo
uma gestdo mais informada e segura dessas praticas (WHO, 2006). A metodologia
envolve a andlise de dados sobre a presenca e concentracdo de patdgenos,
combinada com informacdes sobre os habitos de exposicdo humana, para estimar a
probabilidade de infec¢des e doengas. Esta abordagem € fundamental para garantir
gue as praticas de reuso de aguas residuarias ndo comprometam a saude publica. A
World Health Organization (WHO) recomenda a aplicacdo da AQRM para gerenciar
0S riscos associados ao reuso de aguas residuarias na agricultura, proporcionando

diretrizes que ajudam a estabelecer niveis seguros de exposi¢cédo (WHO, 2006).

Metodologia da AQRM

A metodologia da AQRM compreende quatro etapas principais: identificacao de

perigos, avaliagdo da exposi¢ao, caracterizagao do risco e gerenciamento do risco.
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Na identificacdo de perigos, sado determinados os patdgenos potenciais presentes nas
aguas residuarias que podem causar riscos a saude humana, como bactérias
(Escherichia coli), virus (Rotavirus) e parasitas (Cryptosporidium) (Haas et al., 2014).
A avaliacdo da exposicao determina a quantidade e frequéncia de contato humano
com esses patdgenos, analisando os modos de exposi¢cdo, como ingestdo de agua
contaminada, contato direto com o solo irrigado e consumo de produtos agricolas

regados com essas aguas (Schoen e Ashbolt, 2010).

Na caracteriza¢do do risco, estima-se a probabilidade de ocorréncia de doencgas
a partir da exposicado identificada, utilizando modelos de dose-resposta que
relacionam a dose de patdégenos ingeridos a resposta adversa na saude (Haas et al.,
2014). Finalmente, o gerenciamento do risco envolve a implementacdo de medidas
para mitigar os riscos identificados, como o0 aprimoramento dos processos de
tratamento de efluentes, a aplicagéo de barreiras adicionais para reduzir a exposicao

e a promocao de praticas agricolas seguras (WHO, 2006).

Aplicacbes e Estudos de Caso

Estudos tém demonstrado a eficacia da AQRM na gestédo dos riscos associados
ao reuso de aguas residudrias. Por exemplo, em um estudo realizado na Espanha, a
AQRM foi utilizada para avaliar os riscos microbioldgicos na irrigacdo de hortalicas
com aguas residuarias tratadas. Os resultados indicaram que, com tratamentos
adequados e praticas agricolas seguras, 0s riscos podem ser reduzidos a niveis
aceitaveis, garantindo a seguranca alimentar e a saude publica (Blumenthal et al.,
2000). Outro exemplo vem de Israel, onde a AQRM ajudou a definir padroes de
seguranca para o uso de aguas residuarias tratadas na irrigacéo de citrus. A aplicacao
de medidas de controle baseadas nos resultados da AQRM permitiu a utilizagao
segura dessas aguas, beneficiando a agricultura e preservando a saude dos

consumidores (Friedler, 2001).

Apesar de suas vantagens, a aplicacdo da AQRM enfrenta desafios, incluindo a
necessidade de dados detalhados e a complexidade dos modelos de risco. No
entanto, avancgos na coleta de dados e nas tecnologias de modelagem continuam a
melhorar a precisdo e a utilidade da AQRM. A integracdo dessa metodologia em

politicas de reuso de aguas residuarias é essencial para garantir praticas seguras e
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sustentaveis. A AQRM é uma ferramenta indispensavel para medir e gerenciar 0s
impactos sanitarios do reuso de aguas residuarias na agricultura. Ao fornecer uma
base cientifica para a tomada de decisdes, a AQRM ajuda a garantir que as praticas
de fertirrigacdo sejam seguras, protegendo a saude humana e promovendo a
sustentabilidade agricola (Jaramillo e Restrepo, 2017; Mbanga et al., 2020; Hajare et
al., 2021).

Apesar de serem consideradas viaveis do ponto de vista agronémico, as aguas
residuérias tratadas e os subprodutos resultantes, como o lodo, apresentam desafios
em relacdo aos riscos quimicos e microbiolégicos associados a sua utilizacdo na
agricultura. Estudos realizados por diversos autores, como Christou et al. (2017),
Farahat et al. (2017), Gros et al. (2010), Hernando et al. (2006), Khalid et al. (2018),
Liu et al. (2020) e Moazeni et al. (2017), tém destacado a presenca de poluentes como
metais pesados, farmacos, surfactantes e patdégenos nos efluentes tratados. Essa
situacdo ocorre devido ao fato de que, na maioria dos casos, as tecnologias de
tratamento de efluentes ndo foram projetadas para remover esses poluentes
especificos. Portanto, é necessario realizar avaliagdes rigorosas para quantificar os
riscos associados a essas aplicacdes agricolas. Essas avaliacfes séo essenciais para
garantir a seguranca ambiental e a protecdo da saude humana, considerando 0s
potenciais efeitos adversos que esses poluentes podem causar no solo, na agua e

NOS organismos Vivos presentes nos ecossistemas agricolas.

Doencas Infecciosas e a Vigilancia das Aguas Residuarias

As doencas infecciosas transmitidas pela agua representam uma das principais
ameacas a saude publica global, mesmo com os avancos significativos nas
tecnologias de tratamento de aguas residuarias (Shannon et al., 2007). O cenério atual
de mudancas climaticas e rapido crescimento populacional tem contribuido para o
surgimento de novos patdégenos e o0 ressurgimento de infecgcdes anteriormente
controladas, além do aumento da resisténcia antimicrobiana (Sims e Kasprzyk-
Hordern, 2020). A vigilancia das &guas residuarias tem mostrado resultados

promissores no potencial de previsédo de surtos de doencas (Hellmér et al., 2014).

A Tabela 1 apresenta as principais doencas transmitidas pela dgua contaminada,

classificadas de acordo com 0s organismos patogénicos responsaveis.
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Tabela 1 - Principais doencas transmitidas pela agua contaminada, de acordo com o organismo

patogénico.
ORGANISMOS DOENCAS AGENTE CAUSADOR SINTOMAS/MANIFESTACOES

Disenteri ilar . . . .
senteria bacila Shigella dysenteriae Diarreia grave

(Shigelose)

Diarréia, dor abdominal, mal-estar, febre,

Campylobacter jejuni,
nausea, vomito

Enterite por

Campylobacter =~ Campylobacter coli
. . Diarréia extremamente pesada,
Coélera Vibrio cholerae . ~ P .
desidratacao, alta taxa de mortalidade
. Escherichi li - S
Gastroenterite scherichia co Diarreia
enteropatogénica
Bacterias . Leptospira - varias .
Leptospirose s Ictericia, febre
espécies
- Febre, diarréia, mal-estar, dor de cabeca,
e Salmonella - varias . :
Febre paratiféide L aumento do bacgo, envolvimento de tecidos
espécies . . g
e intestinos linféides
Salmonella Salmonellla'- vanas Febre, nausea, diarreia
espécies
Febre alta, diarréia, ulceracdo do intestino

Febre tifoide Salmonella typhi delgado

Disenteria ¢ amoeba histolytica  Diarréia prolongada com sangramento,
amebiana abscessos do figado e intestino delgado

Diarréia leve a grave, nausea, indigestao,

Giardiase Giardia lamblia , na
flatuléncia

Protozoario

Criptosporidiose ~ Cryptosporidium Diarreia

Balantidium coli Diarreia, disenteria

Balantidiase
Hepatite Virus da hepatite A Ictericia, febre
infecciosa '

Doenca Adenovirus - varios Doenca respiratéria
respiratéria tipos ¢ P

Enterovirus, Norwalk,

rotavirus etc. - varias Diarréia leve a forte, vomito

Virus Gastroenterite
espécies
Meningite Enterovirus Febre, vomito, rigidez do pescoco

(paralisia infantil)

Manifestacdes pulmonares, deficiéncia

Ascaris lumbricoides  pytricional, obstrucéo intestinal ou outro

Helmintos Ascaridiase
orgao
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ORGANISMOS DOENCAS  AGENTE CAUSADOR SINTOMAS/MANIFESTACOES

Trichuris trichiura Diarréia, fezes mucdides com sangue,

Tricuriase
prolapso retal

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2007).

A avaliacdo de risco microbiolégico fornece uma abordagem cientifica para
estimar prospectivamente a seguranca de alimentos e atividades que podem expor 0s
individuos a microrganismos patogénicos. A infectividade dos microrganismos
patogénicos desempenha um papel decisivo na transmisséo de doencas infecciosas
em populagbes suscetiveis. A infecciosidade é geralmente estimada por meio de
estudos de dose-resposta em voluntarios humanos ou por meio de modelos baseados

em surtos com uma relacédo dose-resposta ajustada (Teunis et al., 2008).

Diretrizes da WHO e a Métrica DALY

A World Health Organization (WHO), em 2006, publicou diretrizes para o uso
seguro de aguas residudrias, excrementos e aguas cinzas. O volume 1 dessas
diretrizes trata dos aspectos politicos e regulatorios, estabelecendo um nivel de
protecdo a saude para uma determinada exposicdo, com base em uma métrica padrao
de doenca de 10 Anos de Vida Ajustados por Incapacidade (DALYS) por pessoa, por
ano (pppy) (WHO, 2006).

O Ano de Vida Ajustado por Incapacidade (DALY) combina o impacto da
mortalidade e da incapacidade em um Unico indice, permitindo a comparac¢éo do 6nus
das doencas relacionadas a agua, saneamento e higiene com o 6nus de outros fatores
ou doencas (Pruss et al., 2002). Diversos perigos na agua estdo associados a uma
variedade de resultados adversos a saude. Alguns desses desfechos sdo agudos,
como diarreia, enquanto outros tém um curso mais prolongado, como a hepatite
infecciosa, que pode persistir por semanas. Além disso, alguns desfechos sao
potencialmente graves, como a febre tifoide, enquanto outros séo tipicamente leves,

como dores abdominais.

A unidade DALY, ou "Anos de Vida Ajustados por Incapacidade" (Disability-
Adjusted Life Years), € uma medida usada em saude publica para quantificar a carga

total de doenca causada por uma doenca especifica, condi¢cdo de saude ou fatores de
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risco. Essa medida € bastante pratica, pois combina em um Unico indicador as perdas
de vida devido a morte prematura e as perdas de vida saudavel devido a

incapacidades (Sassi, 2006).

Os componentes do DALY séo: Anos de Vida Perdidos (YLLS), calculados a
partir do nimero de mortes prematuras multiplicado pela diferenca entre a expectativa
de vida e a idade de morte, e Anos Vividos com Incapacidade (YLDs), calculados
multiplicando o nimero de pessoas vivendo com uma doenca ou condicdo de saude
por um fator que estima a gravidade da incapacidade causada pela condi¢cdo. Os
DALY sdo geralmente apresentados como a soma dos YLLs e YLDs, representando
a quantidade de anos "perdidos” devido a doenca ou incapacidade. Um DALY pode
ser entendido como um ano de vida saudavel perdido (Hilderink et al., 2020; Paalanen
et al., 2020).

Quando se Ié "10°° DALYs pppy", isso significa 0,000001 DALY por pessoa por
ano. Traduzindo isso para um cenario mais amplo: em uma cidade de um milh&do de
pessoas, multiplicando 0,000001 DALYs pelo nimero de habitantes (1.000.000),
resulta em 1 DALY por ano para toda a cidade. Isto indica que, em média, a cidade
como um todo perde um ano de vida saudavel por ano devido a uma doenca ou
condicao de saude especifica relacionada a qualidade da 4gua usada para irrigacéo,
conforme o critério de qualidade estabelecido pela WHO (WHO, 2022).

No contexto das diretrizes de qualidade da agua para irrigacdo, a WHO usa o0s
DALYs para estabelecer um nivel de risco aceitavel globalmente, considerando que
este nivel de carga de doenca (1 DALY perdido por ano em uma populacdo de um
milh&o) é considerado baixo e aceitavel para politicas publicas. Este uso dos DALYs
permite aos formuladores de politicas e pesquisadores avaliar o impacto das
intervencdes de saude publica ou mudangas nas préaticas de manejo de agua, como
o tratamento de &guas residuérias para reuso na irrigacdo, destacando o potencial de

reducado da carga global de doenca (WHO, 2020).

A Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbiologicos (AQRM) tem sido
amplamente utilizada para avaliar o risco de infeccdo por patdgenos, utilizando
modelos baseados em dados quantitativos sobre os patégenos de interesse. No
entanto, diversos fatores fisicos e ambientais podem influenciar a confiabilidade do

uso de organismos indicadores na avaliagao de risco microbioldgico (Owusu-Ansah et
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al., 2017). O modelo AQRM estima o risco de infeccdo por diferentes patdégenos,
levando em consideracdo a dose-resposta ja estabelecida e os multiplos meios de
exposicao ao risco (FAO e WHO, 2003).

Estudos Recentes

O estudo de Gongalves et al. (2021) avalia o risco microbiolégico associado ao
reuso ndo potavel de aguas cinzas tratadas por filtros anaerdbios associados a
Wetlands construidos verticais. O objetivo principal foi investigar, através da
abordagem AQRM, o risco de infeccdo por rotavirus, Campylobacter spp. e
Cryptosporidium spp. decorrentes da ingestdo de aerossois durante a irrigacdo de

jardins ou a descarga de vasos sanitarios.

O sistema de tratamento utilizado no experimento consistiu em uma planta
composta por um filtro anaerébio de fluxo ascendente (UAF) seguido por Wetlands
construidos verticais (WCV), localizada na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), em Vitoria, Brasil. O efluente tratado era proveniente de aguas cinzas de
lavatorios (7%), chuveiros (29%) e maquinas de lavar (64%). O filtro anaerdbio
possuia um volume de 540 L (0,6 m x 0,6 m x 1,5 m) e uma profundidade de 1,5 m,
enquanto o Wetlands vertical (WCV) tinha um volume de leito de 1,54 m3 (1,17 m X
2,19 m x 0,6 m) e profundidade de 0,6 m. O monitoramento foi realizado ao longo de

12 meses, com taxas hidraulicas variando entre 0,2 m3/m2/dia e 0,8 m3/m?/dia.

Os resultados mostraram que o sistema UAF + WCYV foi capaz de reduzir 1 Log10
de E. coli, mas nédo atingiu os padrdes brasileiros de qualidade para reuso. A remocao
de DQO variou de 83% a 88%, enquanto a remocéo de DBO variou de 48% a 59%. A
turbidez variou de 5,3 a 7,0 NTU. As concentracdes médias de coliformes totais e E.
coli no efluente do WCV ficaram entre 5,9 x 102 e 7,1 x 102 MPN/100 mL.

A avaliacdo de risco microbioldgico utilizando a abordagem AQRM indicou que,
sem tratamento adicional, o risco de infecgdo anual por rotavirus estava acima do
limite recomendado de 107 pppy. Para Campylobacter spp., o risco foi ligeiramente
acima do limite recomendado para irrigacao de jardins (1,06 x 107 pppy) e descarga
de vasos sanitarios (1,91 x 107 pppy). Ja o risco de infecgdo por Cryptosporidium

spp. ficou abaixo do limite recomendado.
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A inclusédo de um pés-tratamento com filtro de areia pressurizado (PSF) seguido
de cloracéo (CI) foi eficiente em reduzir os riscos de infec¢do a niveis aceitaveis para
todos os patdégenos avaliados. Houve uma reducdo significativa do risco de infeccao
por Rotavirus e Campylobacter spp., enquanto a reducéo do risco de infeccao por
Cryptosporidium spp. foi menos significativa devido a menor eficiéncia do cloro contra

este patdgeno.

As conclusdes do estudo destacam a necessidade de uma etapa de desinfeccéo
adicional para garantir a qualidade microbiolégica da agua tratada para reuso nao
potavel. Além disso, sugerem que a utilizacdo de E. coli como indicador de risco
microbiolégico pode ndo ser apropriada em sistemas de reuso de aguas cinzas,
apontando a necessidade de indicadores alternativos mais representativos. Este
estudo reforca a importancia de tratamentos complementares e uma andlise de risco

abrangente para garantir a seguranca no reuso de aguas cinzas tratadas.

O estudo de da Silva Santos et al. (2024), teve como objetivo avaliar a viabilidade
econbmica e a seguranca do tratamento de aguas residuarias para producéo de agua
para reuso ndo potavel. O estudo combinou avaliacdo quantitativa de risco
microbiolégico (AQRM) e metodologias de valor presente liquido (VLP), analisando
cinco cidades do estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil.

Na metodologia, a AQRM foi aplicada para identificar riscos de contaminacao,
enquanto a andlise de viabilidade econdmica utilizou a metodologia de VLP,
considerando receitas tarifarias e venda de agua reciclada. A projecao de crescimento
populacional até 2035 foi usada para estimar 0s investimentos necessarios para a
universalizacdo do servico de esgoto. Os cendrios analisados incluiram limpeza de

ruas, desobstrucéo de redes de esgoto, irrigacéo de culturas e atividades industriais.

Os principais resultados e discussao abordaram tanto a viabilidade econémica
guanto a AQRM. Na viabilidade econdmica, os periodos de retorno variaram de 3 a
mais de 15 anos, sendo 0s cenarios mais viaveis aqueles com reuso de agua no
maximo potencial. Cenarios otimistas apresentaram uma melhora média de 33,2% no
VLP em relagcéo ao cenario base sem reuso de agua. Municipios com maior indice de
servico, como Campo Grande, tiveram periodos de retorno mais curtos, enquanto
Corumba apresentou os piores resultados devido aos altos custos operacionais

projetados.
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Na AQRM, o descarte em rios mostrou alto risco de infeccéo no primeiro dia apés
o descarte de efluentes tratados secundariamente, com uma reducao significativa do
risco apos cinco dias. Efluentes tratados terciariamente apresentaram riscos muito
menores. No reuso para limpeza de ruas e desobstrugcéo de esgotos, trabalhadores
enfrentaram maior risco, principalmente pela ingestdo de goticulas de agua, mas o
uso de mascaras e luvas pode reduzir significativamente os riscos, potencialmente
eliminando a necessidade de tratamento terciario. Nas atividades industriais, 0s riscos
de infeccdo foram similares aos cenérios de limpeza de ruas e desobstrugdo de
esgotos, com a adi¢do de irrigacdo de espacos verdes dentro da industria. Na irrigacao
de culturas, houve altos riscos de infeccdo para agricultores e consumidores de
produtos agricolas irrigados com efluentes tratados secundariamente, mas a
incorporacao do tratamento terciario reduziu significativamente esses riscos, tornando

0 reuso mais seguro.

A AQRM utilizou o patégeno Escherichia coli O157: H7, com concentracfes
variando entre 10* e 10° no efluente final das estagées de tratamento de esgoto (ETE)
em Campo Grande antes do tratamento terciario. A exposi¢ao ao efluente tratado foi
considerada em seis cenarios, incluindo limpeza de ruas, desobstrucéo de redes de
esgoto, uso industrial e irrigacdo agricola, considerando inalacdo de aerossois,
ingestdo de goticulas e contato m&o-boca como principais rotas de exposicao.
Utilizou-se o modelo de dose-resposta beta-Poisson para estimar a probabilidade de
infeccdo, com N50 de 2,11 x 10° e aigual a 1,55 x 101

Os resultados obtidos mostraram que, no descarte em rios, o risco de infeccdo
no primeiro dia apds o descarte de efluentes tratados secundariamente foi alto, com
DALY correspondente de 2,60 x 10 + 1,90 x 10°, mas apds cinco dias, 0s riscos
foram significativamente reduzidos. Na limpeza de ruas e desobstru¢céo de esgotos,
os trabalhadores enfrentaram maior risco de infecgéo pela ingestéo de goticulas, com
a inalacdo de aerossois também contribuindo para os riscos. O uso de mascaras e
luvas pode reduzir significativamente esses riscos. Nas atividades industriais, os
riscos foram semelhantes aos cenarios de limpeza de ruas, com adigdo de riscos
durante a irrigacao de espacos verdes dentro da industria, sendo reduzidos com 0 uso
de tratamentos terciarios. Na irrigacao agricola, houve altos riscos de infeccéo para

agricultores e consumidores de vegetais irrigados com efluentes tratados
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secundariamente, mas a adicdo de tratamento terciario reduziu significativamente

€SSes riscos.

A concluséo do estudo é que a viabilidade econdmica e os riscos de infeccéo
variam conforme o nivel de tratamento e uso pretendido do efluente tratado.
Tratamentos terciarios sdo altamente recomendados para reuso agricola devido aos

altos riscos de infeccdo associados ao uso de efluentes tratados secundariamente.

O estudo de Hamilton et al. (2006), teve como objetivo desenvolver modelos de
avaliacdo quantitativa de risco microbiol6gico (AQRM) para estimar o risco anual de
infeccdo por virus entéricos associado ao consumo de vegetais crus irrigados com
agua cinza apdés um tratamento secundario e ndo desinfectada. As andlises foram
realizadas considerando diferentes cultivares de vegetais em propriedades comerciais

na regido de Boneo, nos arredores de Melbourne, Victoria, Australia.

Na metodologia, a modelagem de risco microbioldgico foi aplicada considerando
diferentes cenarios de tipo de cultura, concentracdo de virus no efluente e tempo
desde o ultimo evento de irrigacdo. A avaliacdo da exposi¢do utilizou dados sobre
consumo diario obtidos da Continuing Survey of Food Intakes by Individuals do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), e os volumes de agua
retidos pelos vegetais durante a irrigacao foram medidos experimentalmente. Utilizou-
se 0 modelo beta-binomial para descrever a probabilidade de infeccdo dada a

exposicdo a uma dose especifica de virus.

Os principais resultados indicam que o risco anual médio de infeccéo foi menor
para pepino em comparacdo com brécolis, repolho e alface. Para diferentes
combinac¢des de tipo de cultura e qualidade do efluente, o risco anual de infec¢éo
variou de 10 a 10! quando a irrigacdo com agua reciclada cessou 1 dia antes da
colheita e de 10° a 10 quando cessou 2 semanas antes da colheita. Aplicando um
coeficiente de decaimento viral mais agressivo, 0s riscos anuais de infeccao
satisfizeram o padrdo de referéncia de <10* (um caso de infeccdo ou menos por
10.000 pessoas por ano) desde que 14 dias tenham decorrido desde a irrigagcdo com

agua reciclada.

A sensibilidade dos modelos mostrou que a variagdo na quantidade de produto
consumido teve o efeito mais significativo sobre a incerteza total da estimativa do risco

anual de infeccdo. A influéncia da variagdo na concentracdo de virus na agua de
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irrigacdo sobre o risco anual de infeccdo diminuiu ao longo do tempo para alguns
efluentes, mas aumentou para outros, destacando a importancia da qualidade do

efluente na estimativa final do risco.

Na discussdo, a mitigacdo de riscos destacou a pratica de um periodo de
abstinéncia de agua residuéria antes da colheita como uma técnica potencialmente
atil para mitigar riscos. Praticas pos-colheita, como lavagem e desinfec¢do, bem como
preparacdo de alimentos (lavagem, descascamento e cozimento), podem reduzir
substancialmente os riscos. O estudo também enfatizou a importancia de considerar
a variabilidade entre diferentes cultivares e a influéncia da arquitetura da planta na

taxa de decaimento viral.

A concluséo do estudo fornece uma base util para a gestéao de riscos associados
a irrigacédo de culturas horticolas com efluente secundario. Modelos AQRM podem ser
refinados e ajustados para acomodar diferentes cenarios, como a adicdo de
tratamentos terciarios e desinfec¢do, fornecendo uma ferramenta determinante para

garantir a seguranca no consumo de vegetais crus irrigados com agua reciclada.

O estudo de Shi et al. (2018), teve como objetivo avaliar os riscos a saude publica
associados ao reuso de aguas cinzas tratadas com uma simples microfiltracdo
reduzindo 4 logl0 de E. coli, sem desinfeccdo, para dois cenarios especificos:
descarga de vasos sanitarios e irrigacdo de culturas alimentares. A avaliacéo foi
conduzida para estimar os riscos de infeccdo por E. coli patogénica, com dados
coletados de residéncias em varias regides, incluindo EUA, Inglaterra, Franca,

Australia, Hungria e Uganda.

Na metodologia, a identificacdo de perigos focou em E. coli patogénica, enquanto
a avaliacédo de exposicao utilizou simulacao de Monte Carlo para modelar a exposi¢ao
humana a diferentes cenarios com base no comportamento humano. Aplicou-se o
modelo beta-Poisson para estimar a probabilidade de infec¢cao, e a caracterizagao do
risco envolveu o célculo dos riscos anuais de infeccdo e das cargas de doencas,
comparados com benchmarks da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(US EPA) e da WHO.

Os principais resultados indicam que, para a descarga de vasos sanitarios, o
risco anual de infeccéo variou entre 8,8 x 107" e 8,3 x 107" por pessoa por ano

(pppy), muito abaixo do benchmark da EPA de < 107* pppy. A carga de doenca variou
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entre 7,6 x 1079 e 7,3 x 107" DALY pppy, abaixo do benchmark da WHO de < 107
DALYs pppy. Constatou-se que a agua cinza de todas as fontes domésticas (banheiro,
lavanderia e cozinha) pode ser usada com seguranca para descarga de vasos

sanitarios apos um tratamento simples de microfiltrac&o.

Para a irrigacdo de culturas alimentares, os riscos de infec¢do anual para 4gua
cinza tratada de banheiro e lavanderia estavam dentro dos niveis aceitaveis da US
EPA (< 107 pppy) e da WHO (< 107% DALYs pppy). No entanto, a 4gua cinza da
cozinha ndo é adequada para irrigacdo de culturas alimentares devido aos altos riscos
de infeccdo (4,9 x 1076 pppy; 4,3 x 107'° DALY's pppy).

Na discusséo, a mitigacao de riscos destacou que a microfiltracdo é suficiente
para reduzir 0s riscos a niveis aceitaveis para a maioria dos usos nao potaveis,
embora a agua cinza da cozinha exija um tratamento mais rigoroso. As principais
incertezas do modelo incluem a concentragdo de E. coli patogénica e as variagbes
nos habitos domésticos que afetam a qualidade da agua cinza. As implicacfes do
estudo sugerem que o redso de agua cinza pode ser uma pratica segura e sustentavel,
desde que sejam aplicados tratamentos adequados e considerados 0S riscos

especificos de cada fonte de agua cinza.

Em Gana, onde a disponibilidade de agua potavel é escassa, 0 uso de aguas
residuarias na agricultura é particularmente comum nas cidades mais populosas e em
suas proximidades. Owusu-Ansah et al. (2017) buscou melhorar as estimativas do
modelo de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiol6gico (AQRM) utilizando dados
de campo e valores relatados na literatura. O estudo compara a conversado da razao
do indicador fecal e copias do genoma do virus para estimar a dose de exposicao,
focando na irrigacdo de vegetais com aguas residuarias em &reas urbanas e

periurbanas de Gana.

A metodologia (Owusu-Ansah et al., 2017) envolveu a avaliagdo da exposi¢cao
por meio de um modelo desenvolvido para estimar a dose de norovirus a que 0s
consumidores estao expostos atraves do consumo de alface e repolho irrigados com
aguas residuarias. Dados sobre o consumo diario de vegetais e volumes de agua
retidos durante a irrigacdo foram utilizados. A concentragdo de norovirus nas aguas
residuérias foi determinada usando tanto a razao de conversao do indicador fecal E.

coli (E. coli:Norovirus 1:10°) quanto dados de cépias do genoma do virus. Para a
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modelagem da resposta a dose, aplicou-se o0 modelo beta-Poisson para estimar a
probabilidade de infec¢cdo, e a caracterizacdo do risco foi realizada calculando-se o
risco anual de infecgcédo e a carga de doencas, comparados aos benchmarks da US
EPA e da WHO usando o DALY.

Os principais resultados mostraram que o risco anual de infec¢ao variou entre
9,2 x 10t e 9,4 x 10! usando cépias do genoma do norovirus, enquanto o método de
conversédo do indicador fecal forneceu um intervalo semelhante de 8,8 x 10! a 9,1 x
101. Esses valores excedem os limites de seguranca estabelecidos pela US EPA e
WHO. A carga anual de doencas variou entre 1,8 x 10° e 6,7 x 10 DALYs usando
copias do genoma do norovirus, enquanto a conversao do indicador fecal apresentou
uma carga entre 1,4 x 108 e 3,7 x 10® DALYSs. A andlise de sensibilidade indicou que
a qualidade da &gua e o volume de agua retido pelos vegetais foram os parametros
que mais influenciaram o risco de doenga (Owusu-Ansah et al., 2017).

A discussao no estudo de Owusu-Ansah et al. (2017) foi sobre a comparacao de
métodos, destacando que o uso de copias do genoma do norovirus para estimar o
risco apresentou cargas de doencas significativamente maiores do que o uso da razéao
de conversao do indicador fecal. Em alguns casos, as diferencas foram de até duas
ordens de magnitude. As implicacBes para a saude publica sugerem que a utilizacdo
de dados especificos do patégeno, em vez de indicadores fecais, pode fornecer
estimativas mais realistas do risco de saude. No entanto, as estimativas baseadas em
copias do genoma do norovirus sao conservadoras e podem subestimar a carga real

de doencas.

Eregno et al. (2017) avaliou o risco de infecgdo por patégenos, incluindo
Cryptosporidium, Campylobacter e Norovirus, associados a producao e consumo de
alface irrigada com aguas cinzas tratadas por meio de duas tecnologias integradas,
sendo um sistema de biofiltro (coluna de filme fixo ndo saturado primario, € um
clarificador secundario) e polido por um sistema de infiltracdo (1,1 m de filtralite com
2-4 mm; 0,3 m de carvao ativado; 1,0 m de filtralite 0,8-1,6 mm) que resultou em uma
reducdo de 5,1 logl0 para E. coli. A metodologia utilizada envolve a AQRM, que

integra diversas etapas para estimar os riscos de infeccao e a carga de doencas.

A primeira etapa envolve a estimativa de patégenos de referéncia, onde a

concentragéo de E. coli foi usada como indicador de contaminac¢ao microbiolégica nas
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diferentes etapas do tratamento da agua cinza. A partir desses dados, foram
estimadas as concentracfes dos patdégenos de referéncia. Em seguida, foram
considerados os caminhos de exposic¢éo, incluindo a ingestéo rotineira e acidental
durante as atividades de irrigacao e colheita, além da ingestdo deliberada durante o

consumo de alface.

Para modelagem da resposta a dose, utilizou-se o modelo beta-Poisson para
Campylobacter e Norovirus, e 0 modelo exponencial para Cryptosporidium. A
caracterizacao do risco foi realizada integrando as informac¢des de concentracao de
patégenos, dose de exposicao e resposta a dose, para calcular a probabilidade anual

de infeccéo e a carga de doenca (DALYS).

Os resultados mostraram que a concentracéao final dos patégenos no sistema de
irrigacao foi significativamente reduzida devido as etapas de tratamento. Por exemplo,
a concentracédo de Cryptosporidium foi reduzida para 4,7 x 107* oocistos/100 mL. A
probabilidade anual de infeccdo variou dependendo do patdgeno e do cenario de
exposicdo: para Cryptosporidium, variou de 1,4 x 107" a 2,8 x 1078 para
Campylobacter, de 7,8 x 1073 a 8,2 x 107%; e para Norovirus, de 1,3 x 107'0 a 3,5 x
1078, Os valores de DALYs para os trés patdgenos estavam todos abaixo do
benchmark da WHO de 107 DALYs por pessoa por ano, indicando que os riscos a

saude sao insignificantes.

A discusséao do artigo demonstra que, com um tratamento adequado, o uso de
agua cinza tratada para irrigacao hidropdnica de alface em um sistema de parede
verde apresenta riscos microbiologicos baixos e dentro dos limites aceitaveis de
seguranca. A inclusdo de etapas de tratamento eficientes é decisivo para garantir a
seguranca microbioldgica da dgua usada na producédo de alimentos.

Mok et al. (2014) avaliou os riscos de saude associados ao uso de aguas
residuérias tratadas para irrigacéo de vegetais, com foco especifico no norovirus. Este
estudo visa preencher a lacuna de conhecimento sobre os riscos de saude para

diferentes vegetais, além de alface, utilizando o modelo AQRM.

Realizado em Shepparton, uma cidade regional na Australia conhecida por seu
significativo papel na producdo de alimentos, o estudo adotou uma metodologia
abrangente para alcancar seus objetivos. Primeiramente, foi construida uma

modelagem de risco microbiol6gico (AQRM) para estimar a carga de doenca anual de
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norovirus associada ao consumo de alface, brocolis, repolho, vegetais asiaticos e
pepino irrigados com aguas residudrias tratadas. Para a estimativa de concentragao
de patdgenos, utilizou-se E. coli como indicador para determinar a concentracdo de
norovirus no esgoto bruto. Na avaliacao da exposicédo, o modelo incluiu a quantidade
de agua capturada pelos vegetais durante a irrigacdo e o consumo diario per capita
desses vegetais. A modelagem da resposta a dose utilizou o modelo beta-Poisson
para estimar a probabilidade de infeccdo. Finalmente, a caracterizagdo do risco
envolveu o célculo da probabilidade anual de infeccdo e da carga de doencga (DALYS)

para diferentes cenarios de tratamento de aguas residuarias.

Os principais resultados do estudo destacaram a eficiéncia do tratamento das
aguas residuarias. Verificou-se que as lagoas de estabilizacdo de aguas residuérias
sozinhas nao foram suficientes para atingir o nivel de risco aceitavel estabelecido pela
WHO. No entanto, a adicdo de tratamentos de desinfeccdo, como cloracao,
ozonizacao e irradiacdo UV, resultou em cargas de doenca anuais dentro dos limites
aceitaveis para o consumo de pepino e, em alguns casos, de brécolis. A carga de
doenca anual variou de 7,95 x 107 a 2,34 x 1073 DALY pppy para os cenarios apenas
com lagoas de estabilizacdo, enquanto os cenarios com desinfeccado adicional
apresentaram cargas de doenca significativamente menores, variando de 5,95 x 1078
a 8,63 x 10™* DALY pppy.

A variabilidade e sensibilidade do estudo indicaram que a remocao de virus pelas
lagoas de estabilizacao foi o fator mais influente na variabilidade do risco de infecgéo
na populagdo. A incerteza nos parametros de tratamento e na taxa de consumo

também contribuiu significativamente para a variacédo do risco.

Na discussdo, os autores sugerem varias medidas de mitigacdo de riscos.
Melhorias nos métodos de tratamento, como periodos de abstinéncia mais longos ou
a substituicdo da ultima irrigagdo por 4gua potavel, podem reduzir ainda mais os
riscos. As descobertas tém implicacbes importantes para agricultores, gestores de
recursos hidricos e formuladores de politicas em todo o mundo, destacando a
necessidade de tecnologias avancadas de tratamento para garantir a seguranca do

uso de aguas residuarias na agricultura.

Dada et al. (2021) avaliaram os riscos a saude dos trabalhadores em estacdes

de tratamento de aguas residuarias (ETARS) devido a exposi¢cdo ocupacional ao
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SARS-CoV-2 através da inalacdo de aerossois. Utilizando a AQRM, o estudo

guantifica o risco de infeccdo em diferentes cenarios de surto de COVID-19.

O estudo foi conduzido em ETARs na Nova Zelandia, abrangendo diferentes
tipos de tratamento de 4guas residuarias. Na metodologia, a identificacdo de perigos
e a avaliacdo da exposicao consideraram a proporgédo da populacéo infectada e a
concentracdo de SARS-CoV-2 nas aguas residuarias. Foram estimados o volume de
agua aerosolizada inalado pelos operadores e a viabilidade do virus, que depende de
temperatura e umidade. Para modelagem da resposta a dose, aplicou-se um modelo
exponencial para estimar o risco de infecgdo. A caracterizagdo do risco utilizou
simulacdo de Monte Carlo para calcular os riscos de infeccdo em trés cenarios de
surto (baixo, moderado e agressivo), assumindo que 0,03%, 0,3% e 3% da populacdo

estdo infectadas, respectivamente.

Os principais resultados mostraram que a concentracdo de SARS-CoV-2 em
aguas residuarias variou de 1,7 x 108 a 4,1 x 107 copias genémicas por mL (CG/mL).
O risco anual de infeccdo variou conforme o cenario: no cenario baixo, houve 0,036
casos por 1.000 operadores; no cenario moderado, 0,32 casos por 1.000 operadores;
e no cenario agressivo, 3,21 casos por 1.000 operadores. A viabilidade do SARS-CoV-
2 em aerossais foi influenciada pela umidade e temperatura, com maior sobrevivéncia

em condi¢des de alta umidade e temperaturas moderadas.

A discusséo do artigo enfatiza a importancia da mitigacao de riscos. Recomenda-
se 0 uso de equipamentos de protecao individual (EPIs) como mascaras e escudos
faciais, além de barreiras fisicas para reduzir a exposicao a aerossois. A eficacia dos
tratamentos de aguas residuarias em remover o virus é variavel e importante para
reduzir os riscos de exposicdo. As politicas de saude publica devem considerar a
implementacdo de medidas de protecdo baseadas em AQRMs para minimizar os

riscos de infeccao entre trabalhadores em ETARSs durante pandemias.

Este estudo destaca a necessidade de estratégias robustas de gerenciamento
de risco e politicas de protecéo para trabalhadores em estacdes de tratamento de

aguas residuarias, especialmente em tempos de pandemia.

Zaneti et al. (2021) investigaram os riscos potenciais a saude dos trabalhadores

em estacdes de tratamento de aguas residuarias (ETARS) associados ao SARS-CoV-
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2. Utilizando a AQRM, o estudo avalia trés cenarios de COVID-19: moderado,

ag ressivo e extremo.

O estudo foi conduzido em duas ETARs em Porto Alegre, Brasil: Sdo Joao
Navegantes e Serraria. Na metodologia, a identificacdo de perigos e a avaliacéo da
exposicdo consideraram o SARS-CoV-2 devido a sua principal rota de entrada nas
aguas residuarias via fezes. As concentracdes virais foram estimadas a partir de
dados da literatura e ajustadas para condicbes ambientais especificas. Para a
modelagem da resposta a dose, utilizou-se o modelo exponencial com k = 4,1 x 102
para SARS-CoV-1 como patdégeno substituto. A caracterizacdo do risco envolveu o
calculo da probabilidade de infeccdo para trabalhadores da ETAR em diferentes
cenarios de pandemia, considerando a ingestao acidental de 1 mL de esgoto durante

atividades de rotina.

Os principais resultados mostraram que as concentracdes estimadas de SARS-
CoV-2 no esgoto variaram de 4,14 x 10 a 5,23 x 103 CG/mL. O risco de infec¢do para
o cenario moderado foi de 1,0 x 1074 pppy, para o cenério agressivo foi de 2,6 x 1073
pppy e para o cenario extremo foi de 1,3 x 1072 pppy. A avaliacéo de risco toleravel
determinou que o risco derivado toleravel de infec¢do para SARS-CoV-2 foi de 5,5 x
107 pppy, e 0S cenarios agressivo e extremo apresentaram riscos acima desse valor,

indicando uma necessidade urgente de estratégias de gerenciamento de risco.

A discussédo do estudo destaca a importancia da mitigagdo de riscos.
Recomenda-se fortemente que os trabalhadores utilizem equipamentos de protecéo
individual (EPIs), como escudos faciais e mascaras. Sugere-se também a
implementacéo de coberturas em tanques de tratamento e barreiras contra respingos
para reduzir a exposicéo. As implicacdes para politicas ressaltam que a aplicacéo de
planos de resposta a emergéncias (PREs) baseados na AQRM pode ajudar a proteger

a saude dos trabalhadores em ETARSs durante pandemias como a COVID-19.

IMPACTOS AMBIENTAIS E A GESTAO DE EFLUENTES: PERSPECTIVAS E
SOLUCOES

O tratamento e reuso de efluentes sdo praticas fundamentais para a

sustentabilidade ambiental e a conservacao dos recursos hidricos, mas apresentam
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desafios significativos que precisam ser gerenciados com solucdes inovadoras e
sustentaveis. O tratamento de efluentes visa remover contaminantes para proteger a
saude humana e 0 meio ambiente, mas pode gerar impactos ambientais adversos,
como a producdo de lodo de esgoto e subprodutos toxicos que necessitam de
descarte seguro (Tchobanoglous et al., 2014). A liberacao de efluentes tratados em
corpos d'agua pode levar a eutrofizacdo, especialmente se o tratamento ndo remover
eficientemente nutrientes como nitrogénio e fésforo, resultando em proliferacdo de
algas que afetam a vida aquatica. Estudos mostram que a concentragdo de nutrientes
em efluentes tratados precisa ser rigorosamente controlada para prevenir tais
impactos (Zouboulis e Tolkou, 2015; Smith et al., 1999; Carpenter et al., 1998).

O reuso de efluentes tratados, especialmente na agricultura, pode trazer
beneficios significativos, mas também apresenta riscos ambientais, como a introducéo
de patégenos e contaminantes quimicos no solo, afetando a qualidade do solo e a
seguranca dos alimentos. A variabilidade na qualidade dos efluentes tratados pode
levar & acumulacdo de metais pesados e outros poluentes no solo (Toze, 2006;
Angelakis et al., 2018). Estudos indicam que a monitoriza¢do continua e a aplicacdo
de padrdes rigorosos de qualidade da agua sdo essenciais para minimizar os riscos
associados ao reuso de efluentes (Pedrero et al., 2010). Além disso, a adocéo de
praticas agricolas seguras, como o0 uso de sistemas de irrigacdo por gotejamento,
pode reduzir a exposicao direta a patdbgenos e melhorar a eficiéncia do uso da agua
(Qadir et al., 2010).

Para mitigar os impactos ambientais do tratamento e reuso de efluentes, &
necessario adotar uma abordagem integrada de gestéo. Isso inclui a implementacéo
de tecnologias de tratamento avancadas, como a oxidacdo avancada e a filtracédo por
membranas, que podem remover uma ampla gama de contaminantes (Shannon et al.,
2007). A combinagéo de diferentes tecnologias de tratamento, conhecida como
tratamento combinado, também pode melhorar a eficiéncia e a eficacia do processo
(Wu et al., 2015). Além das tecnologias de tratamento, a gestéo eficiente dos efluentes
requer politicas robustas e regulamentacdes rigorosas. A implementacéo de padrdes
de qualidade da agua e a exigéncia de monitoramento regular dos efluentes séo
essenciais para garantir a seguranca e a sustentabilidade do reuso de efluentes

(Lazarova e Bahri, 2005). A educacao e a conscientizagdo publica sobre os beneficios
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e riscos do reuso de efluentes também s&o importantes para promover a aceitacao

social e a adocao de praticas seguras (Neumann et al., 2024).

Um estudo de reviséo da literatura sobre avaliacédo do ciclo de vida (LCA) mostra
gue as tecnologias de tratamento de efluentes, quando néo devidamente gerenciadas,
podem aumentar a demanda por eletricidade e produtos quimicos, resultando em
emissOes ambientais adicionais (Mehmeti e Canaj, 2022). Portanto, € crucial que as
estratégias de reuso de agua incluam uma analise integrada do ciclo de vida para
minimizar os impactos ambientais. O tratamento avancado de efluentes deve ser
acompanhado de tecnologias que removam contaminantes tradicionais e
micropoluentes emergentes, como metais pesados e produtos farmacéuticos, que
podem ser prejudiciais ao meio ambiente e a saude publica (Negi et al., 2024). Para
isso, é necessério investir em métodos de tratamento mais sofisticados e eficazes,
como os sistemas de tratamento terciario, que utilizam processos avancados de
filtracdo e desinfeccdo para assegurar a qualidade da agua reutilizada (Pasqualino et
al., 2011).

Além disso, a aplicacdo de efluentes tratados na agricultura precisa ser
cuidadosamente monitorada para evitar a contaminacdo do solo e da &agua
subterranea, garantindo que os niveis de nutrientes e contaminantes permanegam
dentro dos limites seguros (Khan et al., 2022). O uso de avaliagbes de impacto
ambiental e LCA pode ajudar a identificar os pontos criticos e orientar melhorias nas
praticas de tratamento e reuso. Para a gestdo eficiente dos efluentes, é mandatério
implementar politicas publicas que incentivem o uso de tecnologias sustentaveis e
promovam a educacao e conscientizacao sobre os beneficios e desafios do reuso de
efluentes. O apoio governamental, aliado a parcerias publico-privadas, pode facilitar a
adocdo de praticas mais sustentaveis e inovadoras no tratamento de efluentes
(Guerra-Rodriguez et al., 2020).
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METODOLOGIA

O Wetland Construido de Fluxo Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS) é uma
tecnologia de tratamento localizado no CETREVI - Centro de Treinamento da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI),
no municipio de Videira, Santa Catarina, Brasil (latitude 26°58'48.47"S e longitude
51°11'38.09"0), conforme apresenta-se na Figura 12. Opera-se de segunda a sexta-
feira, o CETRIVI gera uma média diaria de 1,5 m3 de esgoto doméstico. O WCV-FS,
responsavel pelo tratamento principal do esgoto, é precedido por uma caixa de
gordura e um tanque séptico, formando a Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) do

local.
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Figura 12 — Mapa de localizagcdo do WCV-FS no CETREVI em Videira, Santa Catarina, Brasil.

DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A ETE do CETREVI é equipada com uma caixa de gordura e um tanque séptico,
que juntos possuem um volume util de 13 m3 e um tempo de detencéo hidraulica (TDH)
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de 1,2 dias. O sistema inclui um WCV-FS com uma area superficial de 61 m2 (6,1 m x
10,0 m) e uma altura total de 75 cm. Internamente, o WCV-FS é dividido em trés
maddulos de tamanho igual, cada um com 20,33 m2, e cada mddulo opera por 30 dias
consecutivos (Figura 13).
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Figura 13 — Configurag¢éo do sistema de tratamento localizado no CETREVI.

O leito do WCV-FS é estratificado, com uma camada inferior de brita 1 (10 cm),
uma camada intermediaria de areia grossa (30 cm, com diametro efetivo (d10) de 0,75
mm e coeficiente de uniformidade de 4,7 unidades) e uma camada superficial de brita
1 (35 cm). O sistema é vegetado com Taboa (Typha domingensis) e aproximadamente
metade da profundidade do leito (37,5 cm) opera de forma saturada com o efluente
tratado (Figura 14).
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Figura 14 — Layout operacional do Wetlands Construido de Fluxo Vertical de Fundo Saturado (WCV-
FS).

ASPECTOS OPERACIONAIS

O WCV-FS foi empregado no ano de 2012, no entanto em fevereiro de 2022 foi
realizado um processo de revitalizacdo e um novo material filtrante foi empregado.
Atualmente, o sistema recebe seis bateladas diarias de 0,25 m3, resultando em uma
taxa de aplicacdo de 0,074 m3/mz2.d. Essa taxa determina a quantidade de efluente

aplicada sobre a superficie do WCV-FS por unidade de éarea.

MONITORAMENTO E METODOS DE AMOSTRAGEM

Durante o periodo de fevereiro de 2022 a junho de 2023, foram realizadas
analises fisico-quimicas e microbiolégicas no sistema de tratamento, totalizando 20
amostras para os parametros fisico-quimicos e 11 amostras para 0s parametros
microbiolégicos, abrangendo tanto o afluente quanto o efluente ao WCV-FS. Essas
amostras (afluente e efluente) foram coletadas sempre no quinto dia de alimentacéo
do sistema na semana.

Os parametros fisico-quimicos analisados incluiram Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fosfato (P-PO437),
Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio Amoniacal (N-NH4%), Nitrito (N-NO2"), Nitrato (N-
NO3s~), Oxigénio Dissolvido (OD), Solidos Suspensos Totais (SST), pH e Alcalinidade.

Para os parametros microbioldgicos, as analises focaram na deteccdo de
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microrganismos e patodgenos, incluindo coliformes totais, coliformes termotolerantes,
Escherichia coli e Salmonella spp.

Todas as analises foram conduzidas conforme as diretrizes estabelecidas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e
WEF, 2012). A Tabela 2 apresenta-se os meétodos e procedimentos detalhados

utilizados para cada parametro.

Tabela 2 - Metodologia utilizada para analises fisico-quimicas e microbiolégicas.

PARAMETROS METODOS PROCEDIMENTOS
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Titulométrico SMEWW 5220 B
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) Titulométrico SMEWW 5210 B
Ortofosfato (P-PO4%) Espectrofotométrico SMEWW 4500 B E
Nitrogénio Total (NT) Espectrofotométrico SMEWW 4500 A
Nitrogénio Amoniacal (N-NH4*) Espectrofotométrico SMEWW 5220 B
Nitrito (N-NO2) Espectrofotométrico SMEWW 4110 B
Nitrato (N-NOs3’) Espectrofotométrico SMEWW 4500 B
Oxigénio Dissolvido (OD) Titulométrico SMEWW 4500 G
Solidos Suspensos Totais (SST) Gravimétrico SMEWW 2540 D.E
pH Potenciométrico SMEWW 4500 B
Alcalinidade Titulométrico SMEWW 2320 B

. . NUmero Mais
Coliformes totais Provavel (NMP) SMEWW 9921 B

Coliformes termotolerantes Numero Mais SMEWW 9921 B
Provavel (NMP)

L . Ndmero Mais
Escherichia coli Provavel (NMP) SMEWW 9921 F

Salmonella spp. Umd?jgﬂﬁ;g?ﬁggfs de ISO 6579:2002

Fonte: (APHA, AWWA e WEF, 2012).

AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO (AQRM)

A avaliacdo quantitativa de riscos microbiologicos (AQRM) foi realizada para

analisar os potenciais riscos a salde humana associados as atividades operacionais
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relacionadas a producdo e consumo de culturas alimentares irrigadas com aguas
residuarias tratadas por meio do WCV-FS.

Durante a AQRM, foram adotadas medidas quantitativas de risco para quantificar
diferentes métricas com base nas informacfes coletadas durante as avaliagcdes de
exposicao e efeitos a saude. Essas métricas incluiram a probabilidade de infeccao,
probabilidade de doenca, numero esperado de casos de doenca e a utilizacao de
DALYs (Anos de Vida Ajustados por Incapacidade), que ndo deve exceder 10°. A
escala de tempo considerada para a avaliacdo de risco pode ser para uma Unica
exposicao, exposicdes independentes ou para um periodo de um ano (WHO 2016).

Para facilitar a analise dos riscos associados a aplicacdo de aguas residuarias
tratadas em cultivos, a AQRM foi dividida em quatro etapas distintas, que compdem
sua estrutura. Essas etapas sao: formulacdo do problema, selecdo de patdgenos
indicadores, avaliacdo da exposicao e avaliacdo dos efeitos na saude, conforme esta

apresentado na Figura 15.

AVALIAGAO QUANTITATIVA DE
RISCO MICROBIOLOGICO (AQRM)

Formulagdo do Problema Cenarios de irrigagao '| Culturas - Praticas agrfco.l.as
| Selecdo de Patogenos Indicadores - Patogenos de veiculag&o hidrica i Bactérias, protozodrios e virus
!.A\rallagﬁo de_ Exposicao - [ Ingestdc ---- Frequéncia

] B 4 ] T N = | B oy i .
| Avaliagio de dos Efeitos na Satde ----------- Dose ma.d'? da’ | Idenllt_’lrl;a(,ao das -4 Prob_abilldeulda o] F'robablllldada“
¥ exposicao atividades | de infecgao anual de infecgdo
| Anos de vida ajustados por I Risco anual Risco dirio |
Incapacidade por pesssoa por ano de doenca de doenca

Figura 15 — Estrutura da Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM).

Essa estrutura da AQRM foi adotada com o objetivo de identificar e compreender
de maneira mais abrangente os riscos envolvidos na utilizacdo de aguas residuarias
tratadas na irrigacdo de culturas. Através dessas etapas, € possivel obter uma visdo
detalhada dos potenciais impactos a satde humana e embasar decisdes e a¢des para

mitigar esses riscos.
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A andlise de modelagem dos patdégenos indicadores comumente associados a
doencas diarreicas em escala global, foram utilizadas como parametros de entrada

para modelar a Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbioldgicos (AQRM).

A AQRM levou em consideracéo diversos parametros criticos, incluindo a dose
média de exposicéo por evento (D), a probabilidade de infec¢gdo em um individuo apos
exposicao a uma unica dose do patdgeno (Pinf/single), a probabilidade de infeccéo
em um dnico evento elevado ao numero de exposicdes anuais (Pinf/lyear), o risco de
doenca em um individuo exposto a uma Unica dose de patdgenos (Pill/single), o risco
anual de doenca causada por infeccao (Pill/year) e o parametro Ano de Vida Ajustado

por Incapacidade (DALY) por pessoa por ano (pppy).

As atividades e rotas de exposicdo foram determinadas de acordo com as
diretrizes da WHO, que definem as principais vias de exposicdo. Com base em duas
rotas de exposicao utilizadas como referéncia, foram identificadas diferentes préticas
agricolas, incluindo Agricultura Mecanizada (AAM), Agricultura com Mao de Obra
Intensiva (AMI) e Agricultura com Méao de Obra Reduzida (AMR), todas categorizadas
como irrigacdo restrita. Esses cenarios foram considerados para culturas como
pastagem e milho, que geralmente ndo sdo consumidos crus. Para a irrigacao
irrestrita, foram analisados cenarios para culturas como alface, cebola e pepino, que

podem ser consumidas cruas.

Formulacédo do Problema

No contexto da aplicacdo de aguas residuarias na agricultura, as atividades
envolvidas na producdo e consumo de culturas alimentares podem expor tanto os
agricultores quanto os consumidores a patégenos microbiolégicos. Para abordar
esses riscos, foram estabelecidos dois cenarios de irrigacdo: irrigacdo irrestrita e
irrigacao restrita, que determinam os requisitos de qualidade do efluente para a
atividade de irrigacéo, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Vias de exposicdo dos cenarios de irrigacao.

Cenarios de irrigagao

Irrigacdo por Gotejamento: Este método ndo foi considerado na analise, pois
utiliza uma quantidade menor de agua em comparacdo com outras formas de
irrigacdo, o que resulta em menor exposicdo dos agricultores ao risco de

contaminacgdo. Além disso, a irrigacao por gotejamento aplica a 4gua diretamente no
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solo, minimizando o contato da agua com as culturas e reduzindo ainda mais o risco
de contaminacao.

Irrigacéo restrita: Nesse cenério, o potencial risco € definido como "ingestéo
involuntéria de solo contaminado” pelos trabalhadores nos campos irrigados, que
podem ingerir involuntariamente quantidades de solo contaminado (contato mé&o-
boca). A irrigacdo restrita se refere a culturas que ndo sao consumidas cruas (WHO
2006). Foram estabelecidos subcenarios para representar a variedade de praticas
agricolas:

e Pastagem: Representa culturas forrageiras para alimentacdo animal,
sendo de grande importancia devido a alta exportacdo de nutrientes, o
gue permite a aplicacdo de maiores volumes de esgoto.

e Milho: Uma cultura de graos significativa para a regido, utilizada tanto na

alimentacéo animal quanto humana, mas ndo consumida crua.

Essas culturas podem ser irrigadas de forma restrita, envolvendo diferentes
praticas agricolas:

e Agricultura Mecanizada: Uso de maquinas pesadas e de porte médio-
grande na preparacéo e colheita.

e Agricultura com Mao de Obra Intensiva: Maior interagdo humana direta
com o solo.

e Agricultura com Méo de Obra Reduzida: Menor interagdo humana direta,

mas ainda com potencial de exposigéao.

Irrigacao irrestrita: Neste cenario, o potencial risco é definido como o "consumo
de culturas”, levando em conta que a irrigacao irrestrita envolve o consumo de culturas
cruas. Para representar a variedade de culturas consumidas cruas, foram

estabelecidos subcenarios:

o Alface: Representa culturas de folhas cujo desenvolvimento ocorre
proximo ao solo, apresentando maior risco de contaminacao.
e Cebola: Representa culturas que se desenvolvem internamente no solo,

com menor risco de contaminagéo superficial.
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e Pepino: Representa culturas que se desenvolvem externamente ao solo,

com risco moderado de contaminagéo.

Esses cenarios foram escolhidos para refletir a diversidade de praticas agricolas
e os diferentes niveis de exposi¢do ao risco, permitindo uma avaliacdo abrangente e

precisa dos impactos da aplicacdo de aguas residudrias tratadas na agricultura.

Selecdo de Patogenos Indicadores

Considerando a grande quantidade de patdgenos presentes nas aguas
residudrias, este estudo selecionou trés indicadores de patdégenos comumente
associados a doencas diarreicas: uma bactéria (Campylobacter), um protozoario
(Cryptosporidium) e um virus (Rotavirus). Esses patdégenos tém relevancia global em
termos de saude publica e sdo conhecidos por serem transmitidos tanto por rotas
ambientais (veiculacao hidrica) quanto por alimentos, sendo associados a doencas
diarreicas em escala global (Bastos et al., 2008; Haas et al., 2014; Kundu et al., 2018;
WHO, 2006). O Rotavirus é a causa viral mais comum de doengas diarreicas, 0
Campylobacter € a bactéria mais frequente, e o Cryptosporidium € um dos principais
protozoarios associados a essas doencas (Mara e Kramer, 2008).

Para a AQRM, este estudo baseou-se nas taxas de patdgenos estabelecidas por
pesquisas anteriores, que relacionaram a ocorréncia de E. coli a outros patdégenos. As
estimativas ajustadas com base nos valores de E. coli foram determinadas de acordo

com a relacéo de patdgenos indicadores apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo de patégenos indicadores.

E. COLI : PATOGENO RAZAO REFERENCIAS
E. coli : Campylobacter 1:5,106 Eregno et al. 2016; Mara e Sleigh 2010; Oragui et al.
1987
. - Eregno et al. 2016; Grimason et al. 1993; Mara et al.
. . -7 ’ ’
E. coli : Cryptosporidium 1:5x10 2007: Robertson et al. 2006.
E_coli - Rotavirus 1:5,106 Bastos et al. 2008; Grimason et al. 1993; Mara e

Sleigh 2010; WHO 2016; Smeets 2010.

Avaliacao de Exposicao
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A avaliacdo de exposicdo tem como objetivo determinar a intensidade e a
frequéncia da exposicdo a cada patégeno de referéncia, considerando as vias de
exposicao identificadas e os eventos perigosos estabelecidos durante a formulagao
do problema (WHO, 2016). As frequéncias de exposi¢cao para as diferentes vias de
exposicao estdo apresentadas na Tabela 4.

A metodologia envolve a analise detalhada das atividades agricolas e das
praticas de consumo que podem levar a exposi¢ao a patdégenos. Isso inclui a ingestédo
involuntéria de solo contaminado e o consumo de culturas irrigadas com aguas

residuarias tratadas.

Tabela 4 - ParAmetros associados a frequéncias de exposi¢cdo e ingestdo por cendrio de Irrigacao.

ROTAS DE ATIVIDADE! OU ~ FREQUENCIA/ .
EXPOSICAO CULTURAS? INGESTAO PESSOA/ANO REFERENCIAS
Agricultura
mecanizadat 0,0045 g 1002
(AAM)

Agricultura méao
de obra 0,045 g 300p
intensivat (AMI)

Pastagem
e Milho

Mara et al. (2007);
WHO (2006)

Agricultura com
mé&o de obra 0,045 g° 150b
reduzida! (AMR)

Ingestdo involuntaria de solo
contaminado

8 Mara et al. (2007);

g Alface? 5,4 mLe 365° Shuval et al. (1997);

S WHO (2016), (2006)

©

o Mara et al. (2007);
2 1,0 mLd 20¢

§ Cebola WHO (2006)

c

3 Pepino? 0,4 mLe 140¢ WHO (2006)

Notas:'Cenarios considerados para irrigacédo restrita - Pastagem e milho, que geralmente ndo sdo

consumidos crus, sendo representados por diferentes praticas agricolas (AAM, AMI, AMR).

2Cenarios considerados para irrigacao irrestrita - Culturas como alface, cebola e pepino, que podem

ser consumidas cruas.

21-10 mg de solo ingerido pessoa/dia, durante 100 dias por ano

b10-100 mg de solo ingerido pessoa/dia, durante 300 ou 150 dias por ano.

€100 g de folhas de alface consumido por pessoa a cada 2 dias, e 100 g de folhas de alface retém 10.8
mL de agua (Imediatamente apés a rega, considerando a pior das hipéteses).

4100 g de cebola consumida por pessoa/semana, durante cinco meses, e 100 g de cebola retém 1.0

mL de agua (Imediatamente apés a rega, considerando a pior das hipéteses).
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€100 g de pepino consumido em 140 dias do ano, e 100 g de cebola rettm 0,4 mL de agua

(Imediatamente apés a rega, considerando a pior das hipoteses).

Avaliacao dos Efeitos na Saude

A avaliagcdo dos efeitos na saude envolve a coleta e andlise de dados sobre os
impactos a saude decorrentes dos perigos identificados, considerando a populagéo
especifica do estudo. Para cada patdgeno de referéncia, um modelo de dose-resposta
€ aplicado para estabelecer a relacao critica entre a exposi¢cdo ao patégeno e os
resultados de saude, como infec¢do ou doenga (WHO, 2016).

Foi desenvolvida por diversos autores e estudos uma curva de dose-resposta
aproximada utilizando distribuices Beta-Poisson e Exponencial para os patégenos
estudados. Essas curvas foram construidas a partir de dados de surtos e estudos
epidemiologicos, conforme documentado nas diretrizes da Organizagdo Mundial de
Saude (WHO, 2016), e sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dose-resposta para os organismos de referéncia.

PATOGENOS DISTRIBUICOES EQUAGCOES MODELO PARAMETROS REFERENCIAS

a=0,145
Campylobacter Beta-poisson Ping/singe = 1—(1 +E)‘“ B=7,58 Medema et al. 1996
N50 = 896
Haas et al. 1996;
- . _ Masago et al. 2002;
P; , =1—e 7% - !
Cryptosporidium Exponencial inf /single e r =0,0042 Medema et al. 2003:
Teunis et al. 1997
_ D a=0,253
Rotavirus Beta-poisson  Pinf/singte = 1= (1 "‘E)_a B =0,426 Haas et al. 2014
N50 = 6,17

Nem todas as pessoas infectadas desenvolvem sintomas apos a ingestdo de
uma dose especifica de patdogenos, sendo necessario estimar a probabilidade de
ocorréncia da doencga apés a infeccdo (WHO, 2022; 2016; 2006). A probabilidade de
desenvolvimento de doenca e a perda de DALY por caso de doenga estao detalhadas

na Tabela 6.
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Tabela 6 — Risco de doenca causada pela infeccdo e perda de DALY por caso de doenca.
PROBABILIDADE DE DOENCA PERDA DE DALY

PATOGENOS CAUSADA POR INFECCAO POR CASO DE REFERENCIAS
(Pillnes/inf) DOENCA (DB)
Havelaar e Melse 2003;
Campylobacter 0,70 0,0046 Machdar et al. 2013;
WHO 2022.

Havelaar e Melse 2003;
Machdar et al. 2013;

Cryptosporidium 0,30 0,0015 Westrell 2004;
WHO 2006.
. 0,052 Havelaar e Melse 2003;
Rotavirus 0,0140 Mara, 2008

Notas: 2A probabilidade de desenvolver doenga devido a infec¢édo € baixa, uma vez que a imunidade
geralmente se desenvolve até os 3 anos de idade.

A avaliacdo dos efeitos na saude integra as informacGes sobre exposicédo e
impactos, utilizando esses dados para calcular e caracterizar os riscos (WHO, 2016).
Para essa andlise, foi utilizado o software Microsoft Excel 2024.

Célculo da dose média de exposicao

A dose média de exposicado aos patdgenos por evento € calculada pela Equacao

Equacédo 1 - Dose de exposi¢cao média por evento.

D=C Xq

Nessa equacdo 1, D representa a dose de exposi¢cdo (organismo), C € a
concentracdo de patogenos no efluente aplicado (organismo/mL), e g é a quantidade
ingerida por evento ou atividade (mL ou g).

Identificacdo das atividades

Baseando-se em duas rotas de exposi¢ao utilizadas como referéncia, foram
identificadas diferentes praticas agricolas, incluindo Agricultura Mecanizada (AAM),

Agricultura com Mao de Obra Intensiva (AMI) e Agricultura com Mao de Obra
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Reduzida (AMR), todas categorizadas como irrigacéo restrita. Esses cenarios foram
considerados para culturas como pastagem e milho, que geralmente ndo sao

consumidos crus.

Para a irrigacéo irrestrita, foram considerados cenarios para culturas como
alface, cebola e pepino, que podem ser consumidas cruas. As atividades agricolas e

0s parametros de consumo detalhados, sédo descritos na Tabela 4.

Calculo da probabilidade de infec¢éo

A probabilidade de infeccdo em um individuo exposto a uma Unica dose de
patégenos € determinado usando as equac¢cbes modelo fornecidas na Tabela 5. O
termo Pinf/single representa a probabilidade de infeccdo em um individuo apos
exposicdo a uma unica dose do patdogeno D. A dose infecciosa mediana, N50, e as
constantes de infecciosidade, a, B e r, variam dependendo do microrganismo

especifico.

Célculo da probabilidade anual de infeccao

Na Equacéo 2 detalha-se o calculo da probabilidade anual de infeccao:

Equacédo 2 — Probabilidade anual de infeccéo.

Pinf /year = 1 — (1 — Pinf /single)"

A probabilidade anual de infeccdo em um individuo exposto a uma unica dose
de patdégeno D, considerando n exposi¢cdes por ano, € representado por Pinf/year. O
valor de n € o numero de exposi¢des ocorridas em um ano especifico, conforme

estabelecido na Tabela 4.

Célculo do risco diario de doencga

Na Equacdo 3 apresenta-se o calculo o risco diario de doenca causada por

infeccao:
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Equacédo 3 — Risco diario de doenca por infeccao.

Pill/single = Pinf /single X Pilness/inf

Esse risco € calculado multiplicando-se a probabilidade de infeccdo Pinf/single
pelo risco de doenca causada pela infecgdo Pillness/inf, conforme apresentado na
Tabela 6.

Célculo do risco anual de doenca

Na Equacdo 4 detalha-se o célculo do risco anual de doenca causada por

infeccéo:

Equacédo 4 — Risco anual de doenca por infeccao.
Pill/year = 1 — (1 — Pill/single)"

Esse risco é calculado subtraindo-se a probabilidade de ndo ocorrer doenca
durante o ano (1) pelo complemento da probabilidade de n&o ocorrer doenca apos
uma exposicao unica Pill/single, elevado ao numero de exposicdes no ano (n),

conforme determinado na Tabela 4.

Célculo dos anos de vida ajustados por incapacidade (DALY) por pessoa
por ano (pppy)

A Equacdo 5 apresenta-se o calculo dos anos de vida ajustados por
incapacidade (DALY) por pessoa por ano (pppy):

Equacéo 5 - Risco anual de doenca por infecc¢éo.

DALY pppy = Pill/year X DB

Esse valor é obtido multiplicando-se o risco anual de doenca causada por
infeccéo (Pill/year) pela perda de DALY por caso de doenca (DB), que varia para cada

patdgeno e esta especificado na Tabela 6.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

DESEMPENHO DO WCV-FS

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia do Wetland Construido de Fluxo
Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS) na remocao de poluentes e patégenos do
esgoto domeéstico tratado, conforme apresentado topicos e nos graficos
subsequentes. Para melhor entendimento do desempenho do WCV-FS, foram
calculadas as cargas médias aplicadas para os principais parametros avaliados.

A Tabela 7 apresenta as cargas aplicadas em termos de DQO, DBO, P-PQO4*,

NT, N-NH4* e SST em cada mdodulo de tratamento.

Tabela 7 — Carga aplicada no WCV-FS.

PARAMETROS CARGAS APLICADAS (MEDIA + DP)
DQO 27,27 + 16,01 g/m2.d
DBO 13,15 + 4,96 g/m2.d
P-PO4* 1,68 + 0,31 g/m2.d
NT 17,96 + 2,78 g/m2.d
N-NH4+ 7,61 + 2,69 g/m2.d
SST 21,12 + 5,62 g/m2.d

Notas: DP - Desvio padréo.

Esses valores demonstram a capacidade do WCV-FS de lidar com as cargas de
poluentes presentes no esgoto doméstico. Além disso, os dados podem servir como
referéncia para a avaliacio de desempenho de sistemas semelhantes,

proporcionando uma base comparativa para futuras pesquisas e aplicacdes praticas

Resultados dos Parametros Fisico-quimicos

Os graficos na Figura 9 ilustram a eficiéncia do WCV-FS na reducédo das
concentracbes de DQO, DBO, nutrientes, SST e Alcalinidade, bem como apresenta o

comportamento do sistema em relacédo ao OD, pH. A concentracdo média de DQO no
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afluente foi de 369,57 mg/L (x 216,95), enquanto no efluente foi reduzida para 70,72
mg/L (£ 75,39). A média da DBO no afluente foi de 178,20 mg/L (+ 67,23), reduzida
para 15,20 mg/L (x 6,01) no efluente. A concentracdo média de P-PO43~ foi de 22,74
mg/L (x 4,19) no afluente e 6,88 mg/L (= 1,74) no efluente. No caso do NT, a média
no afluente foi de 243,45 mg/L (x 37,72), reduzida para 44,80 mg/L (£ 29,43) no
efluente. A concentracdo média de N-NH4* no afluente foi de 103,16 mg/L (+ 36,52),

enquanto no efluente foi de 25,55 mg/L (= 10,43).

Para o0 N-NO2™ e o N-NOs~, ambas as formas de nitrogénio apresentaram
variacdes no efluente, com concentracdes médias no afluente de 0,04 mg/L (+ 0,03)
e 0,44 mg/L (x 1,12), respectivamente, e no efluente de 0,01 mg/L (x 0,01) e 0,84 mg/L
(x 1,34). Essas variacdes indicam que esta ocorrendo um processo de nitrificacao e
desnitrificacdo, onde diferentes tipos de bactérias em ambientes aerdbicos e andxicos
decompdem materiais organicos e removem amaonia, convertendo-a primeiro em
nitritos e depois em nitratos, antes de serem transformados em gas nitrogénio liberado

no ar.

O OD apresentou uma meédia no afluente de 0,27 mg/L (x0,21), ligeiramente
aumentada para 0,33 mg/L (x 0,22) no efluente. A concentracédo de SST foi reduzida
de 286,30 mg/L (£ 76,11) no afluente para 47,55 mg/L (x 44,89) no efluente. O pH foi
ajustado de uma média de 7,42 (£ 0,27) no afluente para 6,42 (x 0,41) no efluente. A
alcalinidade também foi significativamente reduzida de 294,95 mg/L (x 72,37) no

afluente para 91,05 mg/L (£ 14,96) no efluente.

DQO DBO
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o 300 [=)] X
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Figura 17 — Concentracdes dos parametros fisico-quimicos afluente e efluente ao WCV-FS.

As eficiéncias de remocdo média dos principais parametros fisico-quimicos
foram as seguintes, DQO 79,53% (+ 14,75%), DBO 90,86% (+ 3,31%), P-POa43"
68,81% (£ 9,24%), NT 81,61% (+ 11,72%), N-NH4* 74,29% (+ 9,05%) e SST 81,37%
(£ 19,99%), conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Eficiéncias de remocéo dos parametros fisico-quimicos.

PARAMETROS EFICIENCIAS (MEDIA + DP)
DQO 79,53% + 14,75%
DBO 90,86% + 3,31%
P-PO43- 68,81% + 9,24%
NT 81,61% + 11,72%
N-NH4+ 74,29% + 9,05%
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PARAMETROS EFICIENCIAS (MEDIA + DP)

SST 81,37% + 19,99%

Notas: DP - Desvio padréo.

Resultados dos Parametros Microbiol6gicos

Ha reducdo da carga microbiolégica no efluente tratado (Figura 18). A
concentracdo média de coliformes totais no afluente foi de 5,33 logl0 NMP/100 mL
(£0,40), reduzida para 2,81 logl0 NMP/100 mL (x0,10) no efluente. A média de
coliformes termotolerantes no afluente foi de 3,64 logl0 NMP/100 mL (+0,61),
enquanto no efluente foi de 2,71 log10 NMP/100 mL (+£0,10). A concentracdo média
de Escherichia coli (E. coli) no afluente foi de 2,47 log10 NMP/100 mL (£0,92), com
uma leve variacdo no efluente, resultando em 2,49 logl0 NMP/100 mL (0,47). A

presenca de Salmonella spp. foi ausente tanto no afluente quanto no efluente.
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Figura 18 — Concentrac6es dos parametros microbiolégicos e efluente ao WCV-FS.
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As eficiéncias de remocao dos parametros microbiolégicos foram as seguintes:
coliformes totais 2,52 (x0,40) log10, coliformes termotolerantes 0,93 (+0,66) log10, E.
coli -0,02 (+0,70) log10 e Salmonella spp. ausente.

Discussao dos resultados

Os resultados indicam que o WCV-FS foi eficiente na remocao de DQO, DBO, e
nutrientes como nitrogénio total e fésforo. A variabilidade nas concentracdes de nitrato
e nitrito sugere que esta ocorrendo um processo de nitrificacdo e desnitrificacdo no
sistema, também conhecidos como nitrificagédo e desnitrificagdo sequenciais (Pelissari
et al., 2018). A analise microbioldégica revelou uma reducdo na carga de coliformes
totais de 2,52 log10 NMP/100 mL, destacando a eficiéncia do sistema na remocéao de
patégenos. A presenca residual de E. coli ndo indica a reducdo, sendo necessario a
avaliacdo de risco, por meio do monitoramento continuo para garantir a seguranga
microbiolégica. No geral, o WCV-FS demonstra ser uma solucdo eficiente para o
tratamento de esgoto doméstico, contribuindo para a protecdo ambiental e a

seguranca sanitaria.

Os resultados obtidos pelo WCV-FS foram comparados com diversos estudos
anteriores, abordando parametros como DQO, DBO, NT, N-NHs*, P-PO43", SST e
coliformes. A eficiéncia de remocdo de DQO no WCV-FS foi de 79,53% (+ 14,75%),
comparavel aos 69,6% observados por Kim et al. (2015). Silveira et al. (2015) relatou
remocdes variando de 47% a 50%, enquanto Bassani et al. (2021) observou remoc¢des
91,9% a 94,3%. Vera-Puerto et al., (2021) reportou remocdes de 60,9%.

A remocédo de DBO no WCV-FS foi de 90,86% (+ 3,31%), superior aos resultados
de Saeed e Sun (2017) que variaram entre 20,1%% e 20,3%. Bassani et al. (2021)
observou remocdes de DBO entre 90,6% e 92%.

Para o NT, o WCV-FS apresentou uma remocao de 81,61% (x 11,72%),
superando 0s 58% de Pelissari et al. (2017) e os 43,3 a 44,1% de Bassani et al. (2021).
Liu et al.,, (2018) relatou remocbes de NT entre 58,1% e 79,2% em diferentes
profundidades, enquanto Vera-Puerto et al. (2021) observou uma eficiéncia de 63,3%.

A remocdo de N-NHs* no WCV-FS foi de 74,29% (+ 9,05), comparavel a
eficiéncias obtidas por Bassani et al., (2021) de 69,4 a 75,5%. Pelissari et al., (2017)
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relatou remocdes de 93%%, enquanto Liu et al., (2018) obteve eficiéncias de 73% a
93% em diferentes profundidades de saturacdo. Vera-Puerto et al., (2021) reportou

remocdes superiores a 95%.

No caso do P-PO4¥, o WCV-FS demonstrou uma eficiéncia de 68,81% (x
9,24%), comparavel aos 77,3% observados por Kim et al. (2015). Bassani et al. (2021)
relatou remocdes variando de 86,4% a 82,2%, enquanto Vera-Puerto et al., (2021)

observou remocdes 33,3%

A remocao de SST no WCV-FS foi de 81,37% (+ 19,99%), comparavel aos 84%
a 86% de Silveira et al. (2015) e aos 86%% de Pelissari et al. (2017). Bassani et al.
(2021) observou remocdes variando entre 97,1% e 99,3%. Vera-Puerto et al., (2021)

obteve eficiéncias acima 90%.

Para coliformes totais, o0 WCV-FS apresentou uma reducgao de 2,52 log10 (+
0,40), sendo inferior ao observado por Sleytr et al. (2007) com uma reducao de 4,31
log10.

No entanto, no caso da E. coli, o WCV-FS apresentou um aumento na
concentracdo no efluente de 0,02 logl0 NMP/100 mL. Esse aumento pode ser
atribuido a varios fatores, incluindo a recirculacdo de agua dentro do sistema, que
pode criar condi¢des favoraveis para o crescimento de E. coli em &reas de fluxo lento
ou estagnado, onde a matéria organica residual fornece nutrientes suficientes para o
crescimento bacteriano. Além disso, a altura de saturacdo pode influenciar na
eficiéncia de remocéo de E. coli. Saeed e Sun (2017) analisaram diferentes alturas de
saturacdo em WCV-FS e observaram que o aumento da saturacao reduziu a eficiéncia
de remocéo de E. coli. Foi relatado reducfes logaritmicas em média de 0,24 a 0,45
log10, com 14 cm de saturacdo removendo 0,45 logl0 NMP/100 mL, 29 cm
removendo 0,35 log10 NMP/100 mL, e 43 cm removendo 0,24 log10 NMP/100 mL. A
rebrota de E. coli em sistemas de tratamento de esgoto € um fendmeno documentado,
onde as bactérias podem proliferar novamente apds o tratamento inicial devido a
fatores como a disponibilidade de nutrientes, condicdes ambientais favoraveis e a
formacéo de biofilmes (Garzio-Hadzick et al., 2010; van Elsas et al., 2011; Li et al.,
2013). Estudos sugerem que a rebrota pode ocorrer em condicdes onde ha matéria
organica residual suficiente para sustentar o crescimento bacteriano (Bartram &
Pedley, 1996).
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Em relacdo a Salmonella spp., os resultados obtidos indicaram auséncia desse
microrganismo, ou seja, ndo foi detectado, possivelmente devido aos limites de
deteccdo do método de andlise utilizado. Considerando o contexto do estudo em um
centro de treinamento com baixo fluxo de pessoas e préticas de higiene adequadas,
€ provavel que a presenca de Salmonella spp. seja baixa, reduzindo o risco de

contaminagdo em comparacao com areas com maior densidade populacional.

A maioria dos artigos que analisam a eficiéncia do WCV-FS focam
principalmente no comportamento de remog&o de matéria organica carbonacea, série
nitrogenada com foco na nitrificacdo e desnitrificacdo e na remocdo de fésforo.
Portanto, recomenda-se que estudos futuros também foquem no comportamento de
remocao de patégenos em WCV-FS, visando a otimiza¢édo do sistema para garantir a

qualidade microbioldgica do efluente.

Devido a importancia dos patdégenos no reuso agricola de efluentes, a AQRM se
torna fundamental. A AQRM permite a analise detalhada de cenérios especificos e a
probabilidade de ocorréncia de doencas, ajudando a identificar e mitigar riscos
potenciais. Dado que ainda se trabalha com hipoteses sobre o comportamento da E.
coli em sistemas WCV-FS, essa abordagem é essencial para assegurar que a
utilizacdo de aguas residuarias tratadas seja segura e eficaz, protegendo a saude
publica e promovendo a sustentabilidade agricola.

Os resultados obtidos no WCV-FS do CETREVI foram comparados
detalhadamente com os critérios estabelecidos pelas resolu¢cdes da regido sul do
Brasil, especificamente a Resolugdo CONSEMA n.° 419/2020 do Rio Grande do Sul
e a Resolugdo CERH n.° 122/2022 do Parana, considerando que o estado de Santa
Catarina, onde esta localizado o experimento, ndo possui resolu¢des que determinam
padrdes de reuso de efluentes tratados. Na Tabela 9 apresenta-se essa comparacao

de forma detalhada.

Tabela 9 — Resultados médios do efluente ao WCV-FS em comparagao com as resolucdes da regiao
sul do Brasil.

A EFLUENTE AO CONSEMA N.° CERH N.°
PARAMETROS WCV-FS 419/2020 122/2022
pH 6,42 + 0,41 6a9 6a9
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A EFLUENTE AO CONSEMA N.° CERH N.°
PARAMETROS WCV-FS 419/2020 122/2022
Coliformes termotolerantes (log10 2714010 <4 <3

NMP/100 mL)

A Resolugcdo CONSEMA n.° 419/2020 do Rio Grande do Sul estabelece que o
pH da agua de reuso deve estar entre 6 e 9. No WCV-FS, o pH foi ajustado de uma
média de 7,42 (x 0,27) no afluente para 6,42 (+ 0,41) no efluente, atendendo aos
critérios estabelecidos. Similarmente, a Resolucdo CERH n.° 122/2022 do Parana
também exige um pH entre 6 e 9, e os resultados do WCV-FS demonstraram

conformidade com esse requisito.

Para os parametros microbiolégicos, a Resolucdo CONSEMA estabelece um
limite maximo de 10.000 NMP/100 mL (4 logl0 NMP/100 mL) para coliformes
termotolerantes. Os resultados do WCV-FS mostraram uma reducao de coliformes
termotolerantes de 3,64 logl0 NMP/100 mL (0 ,61) no afluente para 2,71 logl0
NMP/100 mL (x 0,10) no efluente, atendendo confortavelmente a esse limite. A
Resolucdo CERH do Parana é mais rigorosa, exigindo um méaximo de 1.000 NMP/100
mL (3 logl0 NMP/100 mL) para coliformes termotolerantes. Os valores obtidos no
WCV-FS atendem a esse limite mais rigoroso, demonstrando a eficacia do sistema na

remocao de coliformes termotolerantes.

Em termos de DBO, a Resolucdo CERH do Parana define um limite maximo de
60 mg/L. O WCV-FS apresentou uma concentracdo média de DBO no afluente de
178,20 mg/L (x 67,23), reduzida para 15,20 mg/L (x 6,01) no efluente, demonstrando

conformidade com os requisitos estabelecidos pelo Parana.

No que diz respeito aos metais pesados, ambas as resolugbes estabelecem
limites especificos para varios elementos como aluminio, arsénio, cadmio, chumbo,
entre outros. Embora os dados especificos de metais pesados ndo tenham sido
incluidos nos resultados apresentados do WCV-FS, é necessario que o sistema seja
monitorado continuamente para garantir que esses parametros também sejam

atendidos, conforme exigido pelas resolugdes.

A eficiéncia de remoc¢éao de nutrientes também é uma consideracao importante.
A Resolucdo CONSEMA n.° 419/2020 do Rio Grande do Sul estipula que a

concentracdo de Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT) e Potassio (K) encontrada
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na agua de reuso deve ser usada para calcular a taxa de aplicacdo, e que a carga
aplicada de cada elemento ndo deve exceder as recomendacfes de adubacéo para a
cultura adotada, conforme as tabelas do "Manual de Calagem e Adubacé&o para os
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina". Os resultados do WCV-FS mostram
uma reducao de NT de 243,45 mg/L (x 37,72) no afluente para 44,80 mg/L (x 29,43)
no efluente, e de P-PO43 de 22,74 mg/L (x 4,19) no afluente para 6,88 mg/L (£ 1,74)
no efluente, indicando uma remoc&o substancial desses nutrientes. E importante
mencionar que ndo ha uma concentragdo limitante para esses parametros, mas
destaca-se que quanto menor for a concentracdo desses parametros, menor sera a
area resultante de aplicacdo. Além disso, destaca-se que cada cultura possui uma
carga de exportacao de nutrientes especifica. Ou seja, diferentemente do langcamento
de efluente em corpo hidrico, onde o sistema de tratamento € dimensionado para
atender os padrdes de lancamento conforme a capacidade do corpo hidrico, o
tratamento de efluentes visando a fertirrigacdo é dimensionado com base na éarea
disponivel para aplicar esses efluentes. Quanto maior for a carga de nutrientes, maior

sera a area necessaria para a aplicacao.

Os resultados do WCV-FS demonstram um desempenho eficaz na remocao de
varios poluentes, atendendo todos os critérios estabelecidos pelas resolucdes da
regido sul do Brasil. No entanto, € fundamental continuar com ajustes continuos e
monitoramento rigoroso para assegurar a conformidade com todas as normas

aplicaveis e garantir a seguranca e sustentabilidade do uso da agua de reuso.

Os resultados microbiolégicos obtidos no WCV-FS do CETREVI foram
comparados com as diretrizes da WHO (2006) e da USDA/FSIS e US EPA (2012)
para a qualidade da agua de reuso na irrigacdo. A Tabela 10 detalha-se essa

comparacao.

Tabela 10 — Comparagédo dos Resultados Microbiol6gicos do WCV-FS com as Diretrizes da WHO
(2006) e da USDA/FSIS e US EPA (2012).

: COLIFORMES
REQUISITOS DE QUALIDE MICROBIOLOGICA E. COLI TERMOTOLERANNTES
Culturas de <3 logl0 i
C X raizes NMP/100 mL
WHO (2006) '.”'gat‘?.":“’
Irrestnta Culturas de <4 logl0 i
folhas NMP/100 mL
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Irrigag&o por

otejamento e culturas <5 log10 -
gote] . NMP/100 mL
de alto crescimento
Agrlcultura intensiva em <4 10g10
mao de obra e de alto NMP/100 mL -
Irrigagéo contato
restrita
Agricultura altamente <51log10 i
mecanizada NMP/100 mL
USDA/ESIS e Irrigacao de pastagens - <2,310g10 NMP/100 mL
US EPA (2012) Culturas consumidas cruas - Ausente
2,49 £ 0,47
+
Resultados do WCV-FS log10 NMP/100 2,71£0,10 l;%10 NMP/100
mL

A WHO estabelece que para irrigacao irrestrita em cultivos de raizes, a qualidade
da 4gua deve conter até 3 log E. coli/100 mL ou 100 g de solo. Para cultivos de folhas
ou irrigacao restrita com agricultura de méo de obra intensiva, a qualidade da agua
deve conter até 4 log E. coli/100 mL ou 100 g de solo. J& para irrigacdo por
gotejamento e cultivos de alto crescimento ou irrigacdo restrita com agricultura
mecanizada, a qualidade da agua deve conter até 5 log E. coli/100 mL ou 100 g de
solo. Os resultados do WCV-FS mostraram uma concentragdo de E. coli no efluente
final inferior a 3 log E. coli/100 mL, indicando que o efluente tratada pode ser utilizado
em diversas atividades agricolas, incluindo irrigacao por gotejamento, cultivos de alto
crescimento, agricultura mecanizada, irrigacdo irrestrita em cultivos de folhas e
irrigacéo restrita com mao de obra intensiva e alto contato, além da irrigacéo irrestrita

em cultivos de raizes.

No entanto, as diretrizes da USDA/FSIS e US EPA (2012), estabelecem critérios
mais rigorosos. Para a irrigacdo de culturas alimentares destinadas ao consumo
humano que podem ser consumidas cruas, a agua de reuso deve ter auséncia de
coliformes fecais. Para culturas que serdo processadas antes do consumo humano e
para irrigacdo de pastagens, o limite € de 200 coliformes fecais por 100 mL (2,3 log10
NMP/100 mL). Embora os resultados do WCV-FS mostrem conformidade com as
diretrizes da WHO, eles ndo atendem aos critérios de qualidade microbiolégica
estabelecidos pela USDA/FSIS e US EPA para irrigacdo de culturas consumidas

cruas, uma vez que a concentragdo de E. coli ndo atingiu a auséncia necessaria.
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Portanto, 0 WCV-FS ndo cumpriria totalmente os requisitos da USDA/FSIS e US EPA
para essas aplicacdes especificas, destacando a necessidade de monitoramento
continuo e, possivelmente, melhorias adicionais para alcancar esses padrées mais

rigorosos.

Essas comparagdes evidenciam a eficacia do WCV-FS em atender a padrbes
internacionais importantes, como os da WHO, enquanto destacam éareas onde
aprimoramentos podem ser necessarios para atender as normas ainda mais rigorosas
da USDA/FSIS e US EPA. Isso reforca a importancia de ajustes continuos e
monitoramento rigoroso para assegurar a seguranca e a sustentabilidade do uso da

agua de reuso na agricultura.

AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCOS MICROBIOLOGICOS A SAUDE
HUMANA

A Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbiolégicos (AQRM) visa garantir o reuso
seguro de aguas residuarias tratadas na agricultura, identificando os potenciais riscos

a saude humana.

Modelagem dos Patégenos Indicadores

Para uma compreensao mais aprofundada dos potenciais riscos relacionados ao
reuso de aguas residuarias, foi realizada uma analise de modelagem que considerou
a presenca de trés patdgenos indicadores: Rotavirus, Campylobacter e
Cryptosporidium. A concentracdo desses patdgenos foi estimada com base na
concentracdo de Escherichia coli encontrada no efluente do WCV-FS.

Utilizando a relacao entre os patdogenos de referéncia (E. coli) e os patégenos
indicadores estabelecidos neste estudo, determinaram-se as concentracdes medias
de Campylobacter, Cryptosporidium e Rotavirus. Com base nas concentracdes de E.
coli, que apresentaram uma média de 3,12 NMP/mL (ou 331,88 NMP/100 mL) no
efluente do WCV-FS, foram obtidas as seguintes concentragbes meédias:
Campylobacter: 0,0000156 org/mL, Cryptosporidium: 0,0000016 org/mL e Rotavirus:
0,0000156 org/mL.

Esses resultados estéo ilustrados na Figura 19, que demonstra as estimativas

das concentracdes dos patégenos indicadores.
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E. coli Modelagem de patogenos indicadores
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Figura 19 — Estimativa das concentracdes dos patdgenos indicadores.

Ao lidar com concentracBes extremamente pequenas de organismos
patogénicos, € necessario considerar a escala e a unidade de medida utilizada para
expressar essas concentragdes. E importante ressaltar que ndo existe a nogédo de
"meio organismo"”, uma vez que um organismo é considerado uma entidade completa
e indivisivel. No entanto, ao lidar com concentracfes tdo pequenas, é possivel referir-
se a fracbes ou partes desses organismos em termos de probabilidades ou
proporc¢oes.

No caso especifico das concentrac6es de Campylobacter, Cryptosporidium e
Rotavirus, as concentracdes foram expressas em organismos por mililitro (org/mL).
Seno que a concentracdo de Campylobacter foi estimada em 0,0000156 org/mL. Isso
indica que, em um volume de 1 mL, ha uma probabilidade muito pequena de encontrar
unidades do organismo em questdo. Por exemplo, ao multiplicar a concentracdo de
0,0000156 organismos/mL por um volume de 100.000 mL (ou 100 litros), a
concentracéo resultante seria de 1,56 organismos em 100 litros. Essa abordagem
ajuda a visualizar melhor a presenca dos patdégenos em amostras maiores e mais
praticas.

Da mesma forma, as concentracdes de Cryptosporidium e Rotavirus, estimadas
em 0,0000016 org/mL e 0,0000156 org/mL, respectivamente, também podem ser
interpretadas proporcionalmente a volumes maiores. Multiplicando essas
concentracbes pelo mesmo fator de 100.000 mL, obtemos 0,16 organismos de

Cryptosporidium e 1,56 organismos de Rotavirus em 100 litros de agua.
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A escolha da unidade de medida e da escala pode impactar significativamente a
interpretacdo dos resultados. Em diferentes contextos ou aplicacbes, diferentes
unidades e escalas podem ser adotadas para facilitar a compreenséo e comunicagao
dos resultados. Por exemplo, em analises de risco e calculos probabilisticos, as
concentracbes obtidas sdo fundamentais para avaliar os riscos associados a
exposicao a esses patdogenos.

Além disso, é importante destacar que essas concentracdes sdo meédias
estimadas com base em amostras especificas e podem variar dependendo de varios
fatores, incluindo a eficiéncia do tratamento de aguas residuarias e as condicdes
ambientais. Portanto, ao interpretar os dados, € essencial considerar a variabilidade e

a incerteza associadas as estimativas das concentracfes de patdgenos.

Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbioldégicos (AQRM)

A WHO estabelece, em seu documento mais recente, um limite globalmente
aceitavel de 10 DALYs pppy para protecdo da salde. Isso significa que, em uma
cidade com 1 milh&o de habitantes, a populacéo pode sofrer coletivamente a perda
de um DALY por ano. O valor "10® DALYs pppy" representa 0,000001 DALYs por
pessoa por ano. Traduzindo isso para um cenario mais amplo: em uma cidade de um
milhdo de habitantes, multiplicando 0,000001 DALYs pelo niumero de habitantes
(1.000.000), resulta em 1 DALY por ano para toda a cidade. Isto indica que, em média,
a cidade como um todo perde um ano de vida saudavel por ano devido a uma doenca

ou condicdo de saude especifica relacionada a qualidade da agua usada para

irrigacéo, conforme o critério de qualidade estabelecido pela WHO.

Esse valor de 10 DALYs pppy pode ser traduzido em riscos de infeccdo
toleraveis pppy de 1,4 x 103 para Rotavirus, 2,2 x 10- para Cryptosporidium e 3,1 x 10-
4 para Campylobacter, ou em riscos de doenca toleraveis pppy de 7,1 x10°, 6,7 x 10

e 2,2 x 10, respectivamente (Mara 2008).

Resultados de infec¢des e doencas para Campylobacter

Os resultados da Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbiolégicos (AQRM) para
0 patdogeno Campylobacter sdo apresentados na Tabela 11. A tabela exibe os valores

dos parametros de risco, incluindo a dose média de exposicdo por evento (D), a

Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico da agua de retso proveniente de um Wetland Construido
de Fluxo Vertical de Fundo Saturado



122

probabilidade de infeccdo em um individuo ap0s a exposi¢cdo a uma unica dose do
patogeno (Pinf/single), a probabilidade de infeccdo anual (Pinf/year), o risco de
doenca em um individuo exposto a uma unica dose (Pill/single) e o risco anual de

doenca (Pill/lyear).

Tabela 11 — Resultados da AQRM para Campylobacter.

CENARIOS D PINF/SINGLE PINF/YEAR PILL/SINGLE PILL/YEAR
7,0E-08 1,3E-09 1,3E-07 9,4E-10 9,4E-08
AAM + + + + +
5,2E-08 9,9E-10 9,9E-08 6,9E-10 6,9E-08
past 7,0E-07 1,3E-08 4,0E-06 9,4E-09 2,8E-06
aSMa.‘ﬁ]eme AMI + + + + +
tho 5,2E-07 9,9E-09 3,0E-06 6,9E-09 2,1E-06
7,0E-07 1,3E-08 2,0E-06 9,4E-09 1,4E-06
AMR + + + + +
5,2E-07 9,9E-09 1,5E-06 6,9E-09 1,0E-06
8,4E-05 1,6E-06 5,9E-04 1,1E-06 4,1E-04
Alface + + + + +
6,2E-05 1,2E-06 4,3E-04 8,3E-07 3,0E-04
1,6E-05 3,0E-07 6,0E-06 2 1E-07 4,2E-06
Cebola + + + + +
1.1E-05 2.2E-07 4,4E-06 1,5E-07 3,1E-06
6,2E-06 1,2E-07 1,7E-05 8,3E-08 1,2E-05
Pepino * * * + +
4,6E-06 8,8E-08 1,2E-05 6,1E-08 8,6E-06

Riscos toleraveis
(Mara, 2008)

Notas: D: Dose de exposicao média por evento; Pinf/single: probabilidade de infeccdo em um individuo

. - <3,1E-04 - <2,2E-04

apos exposicdo a uma Unica dose do patégeno; Pinf/year: probabilidade de infeccdo em um Unico
evento elevado ao nimero de exposi¢des anuais; Pill/single: risco de doenca em um individuo exposto

a uma Unica dose de patégenos; Pill/lyear: risco anual de doenca causada por infeccéo.

Os resultados mostram que os parametros de risco variam significativamente

entre os diferentes cenarios de exposic¢ao:

e Agricultura Mecanizada (AAM): Apresentou as menores probabilidades de
infeccdo (Pinf/single) e doenca (Pill/single), indicando uma exposi¢cao
minima ao Campylobacter.

e Agricultura com Méao de Obra Intensiva (AMI) e Agricultura com Méo de

Obra Reduzida (AMR): Estes métodos apresentaram probabilidades de
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infeccdo e doenca superiores as da AAM, mas ainda dentro dos limites
aceitaveis definidos por Mara (2008).

e Cultivo de Alface: Este cenario apresentou as maiores probabilidades de
infeccdo e doenca, ultrapassando os limites de riscos toleraveis,
sugerindo que a irrigacao de alface com agua residuaria tratada apresenta
um risco significativo a saude.

e Cultivo de Cebola e Pepino: As probabilidades de infeccdo e doenca
foram menores que as da alface, indicando um risco relativamente mais
baixo, mas ainda presente. Contudo, dentro dos limites aceitaveis
definidos por Mara (2008).

Resultados de infec¢des e doencas para Crypstoporidium

Os resultados da AQRM para Cryptosporidium sdo apresentados na Tabela 12.

A tabela segue o mesmo formato de apresentacao utilizado para Campylobacter.

Tabela 12 — Resultados da AQRM para Cryptosporidium.

CENARIOS D PINF/SINGLE PINF/YEAR PILL/SINGLE PILL/YEAR
7,0E-09 29E-11 2,9E-09 8,8E-12 8,8E-10

AAM * * * t *
5,2E-09 2,2E-11 2,2E-09 6,5E-12 6,5E-10
7,0E-08 2,9E-10 8,8E-08 8,8E-11 2,7E-08

Pastagem e

Milho AMI + + + + +
5,2E-08 2,2E-10 6,5E-08 6,5E-11 2,0E-08
7,0E-08 2,9E-10 4,4E-08 8,8E-11 1,3E-08

AMR * * * t *
5,2E-08 2,2E-10 3,3E-08 6,5E-11 9,8E-09
8,4E-06 3,5E-08 1,3E-05 1,1E-08 3,9E-06

Alface + + + + +
6,2E-06 2,6E-08 9,5E-06 7,8E-09 2,9E-06
1,6E-06 6,5E-09 1,3E-07 2,0E-09 3,9E-08

Cebola * * * * +
1,1E-06 4,8E-09 9,6E-08 1,4E-09 2,9E-08
6,2E-07 2,6E-09 3,7E-07 7,9E-10 1,1E-07

Pepino * * * + +
4,6E-07 1,9E-09 2,7E-07 5,8E-10 8,1E-08

Riscos toleraveis

(Mara, 2008) - - <2,2E-03 - <6,7E-04
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Notas: D: Dose de exposicdo média por evento; Pinf/single: probabilidade de infeccdo em um individuo

ap6s exposicdo a uma Unica dose do patégeno; Pinf/year: probabilidade de infeccdo em um Unico

evento elevado ao nimero de exposi¢des anuais; Pill/single: risco de doenca em um individuo exposto

a uma Unica

dose de patégenos; Pill/year: risco anual de doenca causada por infecgéo.

Os resultados indicam variacfes significativas nos parametros de risco para

Cryptosporidium:

Osre

Agricultura Mecanizada (AAM): Apresentou as menores probabilidades de
infeccdo e doenca, indicando um risco muito baixo de exposicao a
Cryptosporidium.

Agricultura com Méao de Obra Intensiva (AMI) e Agricultura com Mao de
Obra Reduzida (AMR): Ambos os métodos apresentaram probabilidades
de infeccdo e doenca mais altas que a AAM, mas ainda dentro dos limites
aceitaveis.

Cultivo de Alface: A alface apresentou o0s maiores valores de
probabilidade de infeccdo e doenca, mas nao ultrapassou os limites
aceitaveis definidos por Mara (2008), indicando um risco significativo de
exposicdo a Cryptosporidium, mas ainda dentro dos padrbes de
seguranca.

Cultivo de Cebola e Pepino: Demonstraram menores probabilidades de

infeccdo e doenca comparados a alface.

Resultados de infec¢des e doencas para Rotavirus

sultados da AQRM para Rotavirus sado apresentados na Tabela 13. A tabela

segue o mesmo formato das tabelas anteriores.

Tabela 13 — Resultados da AQRM para Rotavirus.
CENARIOS D PINF/SINGLE PINF/YEAR PILL/SINGLE PILL/YEAR

7,0E-08 4,2E-08 4,2E-06 2,1E-09 2,1E-07

AAM * + + * +
Pastagem e 5,2E-08 3,1E-08 3,1E-06 1,5E-09 1,5E-07
Milho 7,0E-07 4,2E-07 1,3E-04 2,1E-08 6,3E-06

AMI * * * * *
5,2E-07 3,1E-07 9,2E-05 1,5E-08 4,6E-06
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7,0E-07 4,2E-07 6,3E-05 2,1E-08 3,1E-06

AMR * + + + +
5,2E-07 3,1E-07 4,6E-05 1,5E-08 2,3E-06
8,4E-05 5,0E-05 1,8E-02 2,5E-06 9,1E-04

Alface * + + + +
6,2E-05 3,7E-05 1,3E-02 1,8E-06 6,7E-04
1,6E-05 9,3E-06 1,9E-04 4,6E-07 9,3E-06

Cebola * * * t +
1,1E-05 6,8E-06 1,4E-04 3,4E-07 6,8E-06
6,2E-06 3,7E-06 5,2E-04 1,9E-07 2,6E-05

Pepino + + + * +
4,6E-06 2,7E-06 3,8E-04 1,4E-07 1,9E-05
Riscos toleraveis (Mara, i i <1.4E-03 i <7.1E-05

2008)

Notas: D: Dose de exposi¢cao média por evento; Pinf/single: probabilidade de infecgdo em um individuo

apoés exposicdo a uma Unica dose do patdégeno; Pinf/lyear: probabilidade de infeccdo em um Unico

evento elevado ao nimero de exposi¢cdes anuais; Pill/single: risco de doenca em um individuo exposto

a uma Unica dose de patdégenos; Pill/lyear: risco anual de doenca causada por infecgéo.

Os resultados mostram uma variacao significativa nos parametros de risco para

Rotavirus:

Agricultura Mecanizada (AAM): Indicou as menores probabilidades de
infeccdo e doenca, sugerindo um risco muito baixo de exposicdo a
Rotavirus.

Agricultura com Méao de Obra Intensiva (AMI) e Agricultura com Mao de
Obra Reduzida (AMR): Ambos os métodos mostraram probabilidades de
infeccdo e doencga mais altas do que a AAM, mas ainda dentro dos limites
aceitaveis.

Cultivo de Alface: Apresentou os maiores valores de probabilidade de
infeccdo e doenca, indicando um risco significativo de exposicdo a
Rotavirus, ultrapassando os limites aceitaveis definidos por Mara (2008).
Cultivo de Cebola e Pepino: Apresentam menores probabilidades de
infeccdo e doenca em relagcdo a alface, mas os riscos ainda existem.

Entretanto, dentro dos limites aceitaveis definidos por Mara (2008).

Resultados de DALY's pppy
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Os resultados dos calculos de DALYs (Anos de Vida Ajustados por
Incapacidade) por pessoa por ano (pppy) sdo apresentados para cada patdégeno
indicador e cenarios de exposicao. Esses resultados sdo fundamentais para verificar
a conformidade com o limite aceitavel de 10 DALYs pppy estabelecido pela WHO
para garantir a seguranca no reuso de aguas residuarias tratadas.

Para o cenario de Agricultura Mecanizada (AAM), os valores foram os seguintes:
para Campylobacter, 4,3E-10 (+ 3,2E-10); para Cryptosporidium, 1,3E-12 (+ 9,8E-13);
e para Rotavirus, 2,9E-09 (£ 2,1E-09).

No cenério de Agricultura com Mao de Obra Intensiva (AMI), os valores foram:
para Campylobacter, 1,3E-08 (+ 9,5E-09); para Cryptosporidium, 4,0E-11 (+ 2,9E-11);
e para Rotavirus, 8,8E-08 (+ 6,4E-08).

No cenéario de Agricultura com M&o de Obra Reduzida (AMR), os valores
encontrados foram: para Campylobacter, 6,5E-09 (+ 4,8E-09); para Cryptosporidium,
2,0E-11 (x 1,5E-11); e para Rotavirus, 4,4E-08 (+ 3,2E-08).

No cultivo de Alface, os resultados foram: para Campylobacter, 1,9E-06 (+ 1,4E-
06); para Cryptosporidium, 5,8E-09 (+ 4,3E-09); e para Rotavirus, 1,3E-05 (= 9,4E-
06).

No cultivo de Cebola, os valores foram: para Campylobacter, 1,9E-08 (+ 1,4E-
08); para Cryptosporidium, 5,9E-11 (+ 4,3E-11); e para Rotavirus, 1,3E-07 (+ 9,5E-
08).

No cultivo de Pepino, os valores encontrados foram: para Campylobacter, 5,4E-
08 (x 4,0E-08); para Cryptosporidium, 1,7E-10 (+ 1,2E-10); e para Rotavirus, 3,6E-07
(£ 2,7E-07).

Os gréficos da Figura 9 exibe os resultados do DALYs pppy para Campylobacter,
Cryptosporidium e Rotavirus, confirmando que a maioria dos cenarios de exposi¢cao
atende ao limite de 10 DALYs pppy. Entretanto, o cultivo de alface, associado a
agricultura com restricdo de irrigacdo, ndo atende a esse critério para Campylobacter
e Rotavirus. Além disso, outros cenarios de exposicao relacionados a irrigacao
irrestrita, como os cultivos de cebola e pepino, atendem ao valor limitante de 10-°

DALYs pppy.
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Figura 20 — Resultados do calculo do Ano de vida ajustado por incapacidade (DALY) por pessoa por
ano (pppy) para os patdgenos indicadores e cenarios de exposic¢ao.
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Os resultados obtidos demonstraram os seguintes pontos:

e Agricultura Mecanizada (AAM): Os resultados de DALYs pppy confirmam
gue a agricultura mecanizada atende ao limite de seguranca estabelecido
pela WHO para todos os patdégenos indicadores, garantindo um risco
muito baixo de impactos a saude.

e Agricultura com Méao de Obra Intensiva (AMI) e Agricultura com Mao de
Obra Reduzida (AMR): Ambos os métodos também atendem ao limite de
10® DALYs pppy para todos os patégenos, embora com valores
ligeiramente mais altos que a agricultura mecanizada.

e Cultivo de Alface: Os resultados de DALY's pppy mostram que o cultivo de
alface ndo atende ao limite de seguranca para Campylobacter e
Rotavirus, indicando um risco significativo para a saude publica.
Atendendo somente o limite de 10 DALYs pppy para Cryptosporidium.

e Cultivo de Cebola e Pepino: Ambos os cultivos atendem ao limite de
seguranca de 10® DALYs pppy, demonstrando ser opcdes viaveis e

seguras para a irrigacdo com aguas residuarias tratadas.

Discussao dos resultados

A analise de AQRM demonstrou que a maioria das praticas agricolas pode
atender aos critérios de seguranca estabelecidos pela WHO, com excec¢éo do cultivo
de alface em certas condicbes. Adaptacdes regionais e métodos adicionais de
desinfeccdo podem ser necessarios para garantir a seguranca alimentar e a protecao
da saude humana. Durante o periodo de colheita e consumo de culturas agricolas,
varios estudos indicam reducles logaritmicas de patdégenos, que podem ocorrer
devido a lavagem dos produtos ou ao término da irrigacao antes da colheita (Dawson
et al., 2005; Mara et al., 2007; Shuval et al., 1997).

Portanto, se considerarmos uma reducgdo logaritmica de Campylobacter e
Rotavirus entre 1 e 3 logs, o cultivo de alface atenderia aos critérios de probabilidade
de infeccdo anual e risco de doenca anual. No entanto, esses fatores ndo foram
considerados neste estudo, adotando-se o0 pior cenario e mantendo critérios de

seguranga mais rigorosos.
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Estudos complementares, como o de Bastos et al. (2008) no Brasil e de Mok et
al. (2013), avaliaram o desempenho de sistemas de tratamento baseados na natureza
e métodos adicionais de desinfeccdo para alcancar a qualidade necesséria para o
reuso na agricultura. Mara et al. (2007) sugerem que um valor de 10> DALYs pppy
pode ser mais realista para paises em desenvolvimento, mantendo a protecéo a saude
dos consumidores. Pertecendo aos governos locais estabelecer os niveis de
qualidade dos efluentes para reuso na agricultura, levando em consideragdo a
incidéncia local de doencas diarreicas e as praticas agricolas especificas de cada
regido.

O estudo de Goncalves et al. (2021) avaliou o risco microbiolégico associado ao
reuso nao potavel de aguas cinzas tratadas por filtros anaerobios e Wetlands verticais.
Em comparagédo, o presente estudo apresentou resultados que mostram um risco
significativamente menor de infeccdo para os patégenos Campylobacter,
Cryptosporidium e Rotavirus em cenarios de agricultura mecanizada, méo de obra
intensiva e reduzida.

Para o Campylobacter, Goncalves et al. (2021) encontrou um risco anual
ligeiramente acima do limite recomendado em alguns cenarios. Sendo que no
presente estudo, somente o cultivo de alface apresentou DALYs pppy de 1,9E-06 (+
1,4E-06), excedendo os limites estabelecidos pela WHO, enquanto outros cendrios
ficaram abaixo dos limites aceitaveis.

Quanto ao Cryptosporidium, Gongalves et al. (2021) encontraram que o risco de
infeccdo estava abaixo do limite recomendado, 0 que é consistente com o presente
estudo, onde os resultados obtidos de DALY pppy de 5,8E-09 (+ 4,3E-09) para cultivo
de alface e de 1,3E-12 (= 9,8E-13) para agricultura mecanizada.

Em relacdo ao Rotavirus, Gongalves et al. (2021) relataram riscos acima do limite
recomendado sem tratamento adicional. Entretanto, no presente estudo os resultados
mostram que o cultivo de alface apresentou DALYs pppy de 1,3E-05 (= 9,4E-06),
superando os limites da WHO, enquanto outros cenarios ficaram dentro dos limites
aceitaveis.

Da Silva Santos et al. (2024) concentrou-se na viabilidade econbmica e na
seguranca do tratamento de aguas residuarias para reuso ndo potavel, identificando
altos riscos de infeccdo em efluentes tratados secundariamente, com uma reducao

significativa desses riscos apos o tratamento terciario.
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Em relacdo ao Campylobacter, os resultados obtidos no presente estudo indicam
gue, mesmo sem o tratamento terciario, os riscos de infeccao estédo dentro dos limites
aceitaveis para cenarios de agricultura mecanizada, méo de obra intensiva e reduzida,
com excecao do cultivo de alface, que apresenta maior risco.

Os efluentes tratados terciariamente, conforme observado por da Silva Santos
et al. (2024), apresentaram riscos reduzidos. Isso reforca a necessidade de etapas
adicionais de tratamento para garantir a seguranca no reuso de efluentes para
irrigacdo agricola, especialmente em cultivos mais suscetiveis ao risco, como o de
alface.

Hamilton et al. (2006) desenvolveu modelos AQRM para estimar o risco anual
de infeccdo por virus entéricos em vegetais irrigados com &gua cinza tratada
secundariamente. Esses modelos fornecem uma base importante para a avaliacéo de
riscos microbioldgicos no reuso de aguas residuarias.

Em relacdo ao Rotavirus, Hamilton et al. (2006) relatou riscos variando de 10° a
103, dependendo do tempo desde o Ultimo evento de irrigacdo. Os resultados obtidos
no presente estudo, para Rotavirus, com um risco de 2,9E-09 = 2,1E-09 para
agricultura mecanizada, sdo consistentes com 0s riscos mais baixos relatados por
Hamilton et al. (2006). No entanto, o cultivo de alface apresentou riscos elevados, com
DALYs pppy de 1,3E-05 + 9,4E-06, indicando a necessidade de tratamentos
adicionais e possivelmente de tratamento terciario para garantir a segurancga.

Shi et al. (2018) avaliou os riscos de saude publica associados ao reuso de
aguas cinzas tratadas com microfiltracdo, proporcionando uma analise detalhada da
eficacia desse método de tratamento. Para E. coli patogénica, Shi et al. (2018)
encontrou riscos anuais de infeccdo por cepas patogénicas muito abaixo dos
benchmarks da US EPA (< 10~ pppy) e da WHO (< 107% DALYs pppy), constatando
que a agua cinza de todas as fontes domeésticas, podem ser usadas com seguranca
para descarga de vasos sanitarios e para irrigacao de culturas alimentares ap6s um
tratamento simples de microfiltracdo. Embora o presente estudo tenha focado em
diferentes patdogenos, o0s resultados de baixo risco para Campylobacter,
Cryptosporidium e Rotavirus, para todos os cenarios, com exce¢do da irrigacdo de
alface, corroboram a eficacia de tratamentos adequados na reducdo de riscos
microbioldgicos. Esses achados destacam a importancia de tecnologias de tratamento

eficientes para garantir a seguranca no reuso de aguas residuarias.
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Owusu-Ansah et al. (2017) avaliou o risco de infeccdo por norovirus através do
consumo de vegetais irrigados com aguas residuarias, fornecendo insights valiosos
sobre os riscos associados a diferentes patdégenos, onde 0s principais resultados
excederam os limites de seguranca estabelecidos pela US EPA e WHO, quando os
consumidores estdo expostos atraves do consumo de alface e repolho irrigados com
aguas residuarias. Ainda que o estudo atual ndo tenha focado especificamente em
norovirus, a alta carga de doenca relatada por Owusu-Ansah et al. (2017) destaca a
importancia de considerar multiplos patbgenos ao avaliar o risco do reuso de aguas
residudrias. Isso enfatiza a necessidade de uma abordagem abrangente na andlise
de riscos microbiolégicos para garantir a seguranca alimentar e de saude publica.
Eregno et al. (2017) avaliou o risco de infec¢do por Cryptosporidium, Campylobacter
e Norovirus em alface irrigada com aguas cinzas tratadas, fornecendo uma analise
detalhada dos riscos associados a esses patdégenos.Para Campylobacter e
Cryptosporidium, Eregno et al. (2017) relatou riscos insignificantes, o que &
consistente com os resultados obtidos no presente estudo de baixos DALYs pppy para
esses patdgenos em cenarios de agricultura mecanizada e reduzida. No entanto, o
cultivo de alface apresentou riscos elevados para Campylobacter, com DALYs pppy
de 1,9E-06 (+ 1,4E-06), indicando a necessidade de tratamentos adicionais. Embora
este estudo ndo tenha incluido Norovirus, a abordagem metodolégica semelhante
utilizada por Eregno et al. (2017) reforca a eficacia das etapas de tratamento
avancgadas em reduzir os riscos de infecgéo.

Mok et al. (2014) avaliou os riscos associados ao uso de aguas residudrias
tratadas para irrigacdo de vegetais, com foco especifico em norovirus e destacou a
necessidade de desinfeccdo adicional para atingir niveis de risco aceitaveis. Os
resultados obtidos nesse estudo para Rotavirus corroboram essa necessidade,
especialmente no caso de cultivos de alface, onde foi observado riscos elevados.

Dada et al. (2021) e Zaneti et al. (2021), avaliaram o0s riscos ocupacionais
associados ao SARS-CoV-2 em Estacbes de Tratamento de Aguas Residuérias
(ETARS). Ainda que este estudo n&o tenha focado em riscos ocupacionais ou no
SARS-CoV-2, os achados de Dada et al. (2021) e Zaneti et al. (2021) sobre a
importancia de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) e tratamentos adequados
sao aplicaveis ao contexto de reuso de aguas residuarias. Esses estudos destacam a

importancia de estratégias robustas de mitigacéo de risco, reforcando a necessidade
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de medidas de protecdo e tratamentos eficientes para garantir a seguranca dos

trabalhadores e a qualidade da agua reutilizada.

CONCLUSAO

Em relacdo ao desempenho do WCV-FS instalado no CETREVI, demonstrou a
eficdcia do sistema na remocdo de matéria organica carbonacea, série nitrogenada
(nitrificacdo e desnitrificacdo), fosfato, soélidos suspensos totais e patdgenos
(coliformes totais e termotolerantes, E. coli e Salmonella spp.). O sistema atendeu aos
critérios estabelecidos pelas resolu¢des da regido sul do Brasil e as diretrizes da WHO
2006 para irrigacdo agricola. Os resultados mostraram uma eficiéncia significativa na
remocéo de DQO (79,53%), DBO (90,86%), NT (81,61%), N-NH4* (74,29%), P-PO4*
(68,81%), coliformes totais (2,52 log10) e coliformes termotolerantes (0,93 log10) com
valores de efluente que satisfazem as exigéncias de qualidade da agua para reuso

agricola.

Em termos microbioldgicos, a concentracéo de E. coli (2,47 log10 NMP/100 mL)
no efluente do WCV-FS foi suficiente para atender as diretrizes da WHO para diversas
praticas agricolas, incluindo irrigacdo por gotejamento, cultivos de alto crescimento,
agricultura mecanizada, irrigacdo irrestrita em cultivos de folhas e irrigacéo restrita
com méo de obra intensiva e alto contato. No entanto, o sistema n&o atendeu aos
critérios mais rigorosos da US EPA para a auséncia de coliformes fecais na irrigacao

de culturas consumidas cruas, indicando uma area potencial para melhorias futuras.

A comparacdo com estudos anteriores confirmou que o WCV-FS apresentou
desempenho comparavel ou superior na maioria dos parametros analisados, sendo
gue o WCV-FS operou com cargas aplicadas de DQO de 27,27 g/m2.d, DBO de 13,15
g/m2.d, P-PO43™ de 1,68 g/m2.d, NT de 17,96 g/m2.d, N-NH4" de 7,61 g/m2.d e SST de
21,12 g/m2.d. Apesar das diferencas nos contextos operacionais e nas configuracdes
dos sistemas estudados, os resultados obtidos reafirmam a viabilidade do WCV-FS
como uma solucdo eficaz e sustentavel para o tratamento de esgoto doméstico,

contribuindo para a protecdo ambiental e a seguranca sanitaria.

Sobre os riscos microbiolégicos associados ao reuso de aguas residuarias
tratadas na agricultura, este estudo focou nos patdégenos Campylobacter,

Cryptosporidium e Rotavirus. Utilizando a Avaliagdo Quantitativa de Riscos
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Microbioldgicos (AQRM) e analisando diversos cenarios de exposicao, incluindo
agricultura mecanizada (AAM), agricultura com méao de obra intensiva (AMI) e
agricultura com mé&o de obra reduzida (AMR), bem como o cultivo de vegetais como
alface, cebola e pepino. Os resultados demonstraram que a maioria dos cenarios
agricolas analisados esta dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pela World

Health Organization (WHQ) de 10 DALYs pppy, com excec¢éo do cultivo de alface.

O cultivo de alface apresentou riscos elevados para Campylobacter (1,9E-06 +
1,4E-06 DALYs pppy) e Rotavirus (1,3E-05 + 9,4E-06 DALYs pppy), excedendo 0s
limites recomendados. Em contraste, os riscos de infeccdo por Cryptosporidium
ficaram abaixo dos limites aceitaveis para todos os cenarios, incluindo o cultivo de

alface.

Comparando os achados desse estudo com estudos anteriores, € identificado a
importancia de tratamentos adicionais e praticas de desinfec¢cdo para garantir a
seguranca microbioldgica no reuso de aguas residuarias cultivos mais suscetiveis ao
risco. Estudos como os de Goncalves et al. (2021) e da Silva Santos et al. (2024)
corroboram a necessidade de etapas de tratamento avancadas, especialmente em

cenarios de alto risco.

Em concluséo, este estudo reforca uma abordagem integrada que inclua a
avaliacdo de multiplos patégenos, tratamentos avancados e praticas de mitigacdo de
risco é essencial para garantir a seguranca do reuso de &aguas residuarias na
agricultura. Adaptacdes regionais e praticas adicionais podem ser necessarias para
atender aos padrbes de seguranca locais, especialmente para cultivos de alto risco

como a alface.

Recomenda-se 0 monitoramento continuo e ajustes operacionais para otimizar
ainda mais a eficiéncia do sistema, garantindo que ele possa atender as normas mais
rigorosas, como as da US EPA, e expandir suas aplica¢des na agricultura sustentavel.
Destaca-se a importancia das tecnologias baseadas na natureza como o WCV-FS na
gestdo de aguas residuarias, promovendo praticas agricolas seguras e

ambientalmente responsaveis.
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