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RESUMO 

A resistência a antimicrobianos tem despertado preocupações da comunidade científica, visto que novas 

bactérias resistentes, com novos perfis de resistência, surgem de forma mais acelerada que o descobrimento de 

novos antibióticos, potencializando os riscos associados a infecções bacterianas. Além disso, o aumento no uso 

de antibióticos para evitar infecções secundárias durante a pandemia da Covid-19 acelerou o processo de 

aparecimento de cepas resistentes. Ainda assim, a Organização Mundial da Saúde (OMS), estima que o consumo 

global de antibióticos aumentará aproximadamente 67% até 2030, reforçando que a resistência bacteriana tende 

continuar a crescer. Devido a esse cenário, buscou-se avaliar a presença de Enterococos resistentes em efluente 

hospitalar, em afluente e efluente em estação de tratamento de esgoto (ETE) e propor uma alternativa tecnológica 

de tratamento que viesse a reduzir a recorrência desses organismos resistentes e contaminantes em efluentes. 

Assim, esse trabalho propôs avaliar o processo de oxidação eletroquímica avançada (OEA) como polimento em 

ETE, visando a remoção de Enterococos resistentes e antibiótico. Os resultados demonstraram que foi constatada 

em amostras de efluentes provenientes da saída da ETE a presença de cepas de Enterococos resistentes a 

Tetraciclina. O tratamento avançado proposto garantiu a remoção completa desses microrganismos com o tempo 

de operação de 15 min, a uma densidade de corrente de 10 mA/cm2. Nessa mesma condição, o processo foi 

capaz de remover 75% do antibiótico Sulfametoxazol (SMX) em 60 min, fatores que atestam a eficácia da 

tecnologia em inativar microrganismos e degradar fármaco. Portanto, infere-se que a OEA pode ser uma 

alternativa para o polimento de efluentes contaminados, a alto custo de implementação, mas baixo custo de 

manutenção. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Resistência bacteriana, Antibióticos, Estação de Tratamento de Esgoto, Oxidação 

Eletroquímica Avançada,. 

 

INTRODUÇÃO 

A utilização indevida de antibióticos na medicina e pecuária tem aumentado os índices de resistência bacteriana 

ao redor do mundo. As bactérias que apresentam genes de resistência, sejam eles adquiridos ou natos do 

organismo, limitam – devido à perda de eficácia – a utilização de determinados fármacos para o tratamento de 

doenças. Esse cenário é preocupante, visto que a ciência não tem conseguido desenvolver novos antibióticos a 

uma taxa minimamente necessária para acompanhar a demanda causada pelo surgimento de resistências aos 

antibióticos mais antigos. Segundo a Antimicrobial Resistence Fighter Coalition (2022), somente 15 novos 

antibióticos foram aprovados pelo Centro de Controle e Prevenção de Doenças dos Estados Unidos (CDC) desde 

o ano 2000, comparados aos 63 que foram aprovados para uso clínico entre 1980 e 2000. Portanto, há uma clara 

redução do desenvolvimento de novas drogas. Tendo esse cenário em vista, é imprescindível que a comunidade 

científica, de forma unificada, integrando diferentes áreas, busque soluções para essa problemática que ameaça 

a saúde global.  

Ademais, alguns gêneros bacterianos, como Escherichia e Enterococos, por serem organismos entéricos, são 

lançados no ambiente através de esgotos sanitários, assim apresentando capacidade de disseminação de 
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eventuais características de resistência no ambiente. Considerando o cenário brasileiro, essa preocupação 

deveria ser maior, visto a baixa cobertura de tratamento de esgotos, que pode reforçar o espalhamento dessas 

cepas. Além disso, o tratamento convencional de efluentes, que é, em sua maioria, a tecnologia implementada 

nos municípios que apresentam sistemas de tratamento coletivos, podem corroborar também com a 

intensificação do processo de aparecimento de resistências. 

Portanto, objetivou-se, dentre outras finalidades, averiguar a presença de bactérias resistentes em diferentes 

efluentes urbanos, bem como, propor a realização de uma etapa terciária do tratamento, com a tecnologia de 

Oxidação Eletroquímica Avançada (OEA) visando o abatimento de bactérias resistentes e antibiótico, conforme 

descrito e experimentado por Wohlmuth da Silva (2018). Avaliou-se, também, nesse processo, diferentes 

densidades de correntes aplicadas, a fim de averiguar o melhor custo-benefício por meio da análise de consumo 

energético e eficiência geral do processo de tratamento. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

• COLETA DE AMOSTRAS 

As amostras foram coletadas em frascos plásticos de 1 L, devidamente autoclavados. A amostra do Hospital (H) 

foi retirada no ponto de despejo do efluente hospitalar no sistema público de coleta, localizado aproximadamente 

em 29°46'30.8"S 51°09'00.4"W. Esse efluente, após despejo na rede, é encaminhado para a ETE localizada nas 

coordenadas aproximadas 29°46'26.0"S 51°09'24.3"W. Na estação, foi feita a coleta de amostras antes e após o 

tratamento do efluente. A temperatura do ar local era em torno de 22°, variando pouco ao longo do dia – que 

teve chuvas leves no período inicial da manhã. As coletas foram feitas no dia 02/05/2022, no período da manhã, 

entre as 8 h 30 min e 11 h. 

Seguido destes procedimentos, foi realizado, com o esgoto tratado da ETE, o tratamento terciário por OEA. Essa 

etapa foi realizada no mesmo dia, poucas horas após a coleta, para que não houvesse possibilidade de desvios 

nos resultados causados pela replicação bacteriana. Para o monitoramento do processo de tratamento avançado 

(OEA) ao longo do tempo, fez-se coletas com intervalo de 15 min durante 60 min. O esquema didático da 

amostragem é explicado na Figura 1. 

 

 
Figura 1: Plano de amostragem, onde (H) refere-se ao Hospital; (B), ao efluente que chega a estação de 

tratamento, ou seja, posterior ao mesmo; (T), ao efluente tratado na ETE e (OEA), ao efluente após o 

tratamento por Oxidação Eletroquímica Avançada. 

 

• SISTEMA DE TRATAMENTO CONVENCIONAL 

O sistema de tratamento da ETE é do tipo convencional, de reator anaeróbio seguido por aeróbio, que possui 

uma eficiência adotada oficial de 92,2% (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2013), com vazão afluente, no 

dia, de aproximados 43 L/s na entrada da estação. Na Figura 2 é possível verificar a ETE por meio de algumas 

fotografias tiradas no dia da coleta. 
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Figura 2: Estação de Tratamento de Esgotos, onde: (a) calha Parshall, onde foi realizada a coleta de 

efluente bruto, (b) local de coleta de amostras pós-tratamento e (c) vista geral da ETE. 

 

• SISTEMA DE TRATAMENTO AVANÇADO 

O sistema de tratamento avançado, utilizado como polimento, é um sistema em batelada que utiliza como cátodo 

uma placa de grafite e como ânodo uma placa de diamante dopado com boro (DDB). O sistema piloto, 

desenvolvido por Wohlmuth da Silva (2018) pode ser melhor entendido através da Figura 3. 

Foram realizados, em primeiro momento, dois ensaios, em duplicada, em que a única variável alterada foi a 

densidade de corrente (j) aplicada no sistema. Duas bateladas foram realizadas com j = 1 mA/cm² e as restantes 

com j = 20 mA/cm². Por ser um sistema fechado, fixou-se o volume a ser tratado em cada batelada em 2 L. A 

vazão em todos os experimentos também foi constante, fixada em 200 L/h (Figura 2 (a)). Esse experimento 

inicial teve como finalidade avaliar a remoção de bactérias resistentes do efluente da ETE. 

Em outro momento, realizou-se experimentos com condições e metodologias similares para a verificação da 

degradação do antibiótico Sulfametoxazol (SMX), que foi adicionado artificialmente ao sistema. Vale destacar 

que toda análise microbiológica foi realizada com o efluente que não teve a adição deste fármaco.  

O tempo de tratamento estipulado, para todos ensaios, foi de 60 min, com coletas previstas a cada 15 min. Assim, 

com as coletas realizadas ao longo do tempo de tratamento, abriu-se a possibilidade de averiguação das 

mudanças dos parâmetros físicos-biológicos em função do tempo. 
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Figura 3: Sistema de tratamento avançado (OEA), onde: (a) fonte de corrente e potencial, (b) célula 

eletrolítica, (c) medidor de vazão e (d) vista geral do equipamento. 

 

ANÁLISES 

As amostras coletadas nos diferentes tempos de tratamento foram submetidas às análises de temperatura, 

potencial hidrogeniônico, condutividade, monitoramento da remoção do SMX por cromatografia líquida de alta 

eficiência (do inglês HPLC) e microbiológicas. 

As análises de pH e condutividade foram realizadas utilizando uma sonda multiparâmetros Lutron WA-2015 

previamente calibrada com os respectivos padrões de acordo com o manual do fabricante. 

As análises de monitoramento da concentração do SMX foram determinadas utilizando um HPLC modelo 

LC20A da Shimadzu, equipado com um detector UV-VIS de arranjo de diodos (do inglês Diode Array Detector, 

DAD) modelo SPD 20AV e amostrador automático modelo SIL-20A. Para a separação do SMX foi utilizada 

uma coluna Shim-pack XR ODS C18 (3,0 mm ID × 50 mm, Shimadzu). Como fase móvel A foi utilizado tampão 

fosfato 0,025 M (pH 2,5; 2,5 g NaH2PO4. 2H2O Merck P.A.; 0,65 mL de H3PO4 Synth P.A. 85%) e como fase 

móvel B foi utilizada acetonitrila (Merck, grau HPLC). O sistema foi operado em modo isocrático (50% fase 

móvel A e 50% fase móvel B) com vazão de 1 mL min-1, volume de injeção de 20 µL, detecção no DAD em λ 

= 210 nm e temperatura de 25 °C; resultando em um tempo de retenção de  

4,53 min. 
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A análise microbiológica foi realizada com a utilização de meios de cultura seletivos. Para fins de entendimento, 

a Figura 4 traz um resumo esquemático dos procedimentos adotados para a análise microbiológica. 

 

 
Figura 4: Esquema experimental da análise microbiológica 

 

No mesmo dia da coleta, foi colocada uma alíquota de 1 mL de cada um dos pontos de amostragem em 9 mL 

de Caldo Azida Dextrose, um caldo seletivo utilizado para identificação presuntiva e enumeração de enterococos 

em água. A presença destes microrganismos é indicada pela turvação do caldo.  

Passadas as 18 h, realizou-se diluição em série com água peptonada para que, posteriormente, fosse realizada a 

semeadura em superfície para a contagem de Unidades Formadoras de Colônias (UFC), através da deposição de 

100 μL da diluição referida à placa contendo o meio de cultura. Nesse caso, o meio de cultura utilizado foi o 

Ágar Brain Heart Infusion (BHI) com concentração de 4,5 % m/v de NaCl. A concentração de sal no meio 

garante o crescimento seletivo de enterococos, que apresentam alta resistência à salinidade, como comentado 

anteriormente nesse trabalho. 

Após a contagem de UFC, fez-se uma seleção aleatória de colônias isoladas nas placas de BHI, a fim de se 

realizar o antibiograma e a identificação de espécie por meio do MALDI-TOF.  

O teste de susceptibilidade a antibióticos, chamado de antibiograma, tem como finalidade identificar a 

resistência bacteriana de forma econômica e prática. Esse método foi aplicado a todos os isolados de 

enterococos, a fim de apontar as resistências e susceptibilidades das espécies a determinados antibióticos. O 

padrão utilizado nesse trabalho foi a 28ª edição, datada de 2018, do documento intitulado “Performance 

Standarts for Antimicrobial Susceptibility Testing, elaborado pelo Clinical and Laboratory Standards Institute 

(CSLI). Os enterococos isolados foram avaliados quanto ao perfil de suscetibilidade aos antimicrobianos através 

da técnica de difusão de disco em meio Ágar Muller Hilton, como preconiza o método Kirby-Bauer. Os isolados 

serão testados para os seguintes antimicrobianos: Estreptomicina (300 µg), Ampicilina-AMP (10 µg), 

Vancomicina-VAN (30 µg), Rifampicina-RIF (5 µg), Tetraciclina-TET (30 µg), Ciprofloxacina-CIP (5 µg), 

Norfloxacina-NOR (10 µg), Cloranfenicol-CLO (30 µg), Nitrofurantoína-NIT (300 µg), Linezolida-LNZ (30 

µg), Eritromicina-ERI (15 µg) e Gentamicina-GEN (200 µg). 
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RESULTADOS 

Como mencionado anteriormente, houve dois momentos de tratamento do efluente da ETE. Primeiramente, 

serão apresentados os resultados de degradação do antibiótico SMX e posteriormente serão apresentados e 

discutidos os resultados de caráter biológico. 

 

DEGRADAÇÃO DE SULFAMETOXAZOL 

A degradação de antibióticos em processos avançados aplicados como polimento de efluentes sanitários é um 

passo importante para a diminuição de seu lançamento no ambiente, e assim, de maneira direta reduzir a 

possibilidade de resistência microbiana em matrizes ambientais. 

Para tanto, uma concentração conhecida do antibiótico SMX foi adicionada ao efluente coletado após o 

decantador secundário da ETE e encaminhado ao processo de OEA. Cabe destacar, inclusive, que o SMX já 

detectado nas águas superficiais da região metropolitana de Porto Alegre/RS (PERIN et al., 2021), portanto a 

discussão torna-se pertinente tendo em vista essa observação. 

Observa-se na Figura 5 dois regimes distintos de degradação do SMX, a depender da densidade de corrente (j) 

aplicada, 10 ou 20 mA/cm². Wohlmuth da Silva et al. (2019), por meio de experimentos realizados no mesmo 

sistema de OEA utilizado nesse trabalho, que visavam a avaliação da degradação do fármaco atenolol, verificou 

que, dependendo da densidade de corrente aplicada no efluente, os meios de degradação se alteravam, levando 

a diferentes subprodutos inorgânicos e orgânicos (DA SILVA et al., 2019). 

Ademais, as diferentes densidades de corrente conferem distintas leis cinéticas. Quando aplicadas densidades 

baixas, pode-se considerar a reação de ordem zero, gerando boas aproximações (DA SILVA et al., 2019). Para 

a densidade de corrente de 10 mA/cm², seguindo a Lei de ordem zero, podemos integrar da seguinte forma, na 

Equação 1; onde [SMX] é a concentração do antibiótico ao longo do tempo; [SMX]0 é a concentração inicial do 

antibiótico adicionada no sistema; kz é a constante cinética de ordem zero e t é o tempo de tratamento. 

 

[SMX] = [SMX]0 – kz t equação (1) 

 

Com base na equação 1, chegou-se a uma constante cinética de 0,012 L/min e um ajuste de R² = 0,99.  

Já para densidades de correntes maiores, como é o caso de 20 mA/cm², considera-se que ocorre uma reação que 

obedece a Lei de primeira ordem podendo ser integrada da seguinte forma, descrita na equação 2 (onde k é a 

constante cinética de primeira ordem). 

 

[SMX] = [SMX]0 e-kt                                                                                                   equação (2) 

 

Esta relação matemática pode ser confirmada por meio da linearização do sistema, de acordo com o gráfico 

inserido na Figura 5. Com base na equação da reta do gráfico inserido, chegou-se a uma constante cinética de 

0,032 L/min e um ajuste de R² = 0,99. Isso significa que ao aplicar uma densidade de corrente maior, mais rápida 

será a degradação do SMX via radicais hidroxila, radicais sulfato e espécies de cloro geradas no ânodo (DA 

SILVA et al., 2019). 

Já na Figura 5(b) está demonstrado o consumo energético específico em kWh para degradar um quilograma de 

SMX. A equação utilizada para o cálculo do consumo está descrita no trabalho de Heberle et al. (HEBERLE et 

al., 2022). 
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Figura 5: Concentração de SMX ao longo do tempo de tratamento (a) e consumo energético (b) para 

distintas densidades de corrente 

 

Quando aplicado 10 mA/cm², de acordo com Panizza et al. (2008), a eficiência do processo eletroquímico tende 

a ser próximo de 100%, significando que a correte aplicada no sistema está sendo utilizada na oxidação do SMX, 

tendendo a apresentar menor consumo energético ao longo do tempo. Por outro lado, quando aplicado 20 

mA/cm², os compostos orgânicos geralmente são completamente transformados em gás carbônico, configurando 

degradação rápida. Entretanto, reações secundárias (como evolução de oxigênio) se iniciam, resultando em uma 

diminuição de eficiência geral, causando maior consumo energético – algo que, do ponto de vista de 

aplicabilidade da tecnologia, é prejudicial.  

Para ambas as densidades de corrente aplicadas, observou-se diminuição de valores de pH e condutividade. O 

decaimento dos valores absolutos de pH pode estar associado ao desbalanço das reações eletroquímicas, que 

acarreta acúmulo de H+ no meio. Já a diminuição da condutividade pode estar associada a degradação de matéria 

orgânica dissolvida que possui carga superficial – que pode exercer a função de transportador de carga. Pode ter 

havido também consumo de íons sulfato e cloreto na geração de oxidantes utilizados para degradar o SMX. A 

Figura 6 traz a relação destas variáveis em função do tempo. 

 

 
Figura 6: Valores de pH e condutividade (σ) ao longo do tratamento de efluente por OEA. 

 

INATIVAÇÃO MICROBIOLÓGICA 

Conforme comentado, houve dois momentos de tratamento do efluente da ETE. Em primeiro momento foram 

discutidos os resultados de degradação do SMX, e agora, serão discutidos os resultados referentes à inativação 

de microrganismos. Espera-se, que essa inativação seja elevada, visto a intensidade de diferença de potencial e 

corrente elétrica que foram propostas para a realização do experimento. Experimentos anteriores, como os 

apresentados por Chen et al. (2021) fundamentam a hipótese. Os regimes primários e secundários de 

desinfecção, por meio de OEA, incluem a destruição da membrana celular, enzimas, parede celular e material 

genético intracelular, ou seja, há uma degradação conjunta de todos os fatores bioquímicos essenciais para a 

vida bacteriana, garantindo alta eficiência para o processo. 

Diferentemente do processo visando a degradação do SMX, onde é possível quantificar sua concentração no 

sistema, e assim, estimar o consumo energético em kWh para remover 1 kg se SMX; para a inativação 

microbiológica, o consumo energético global do sistema foi obtido através do produto do tempo de duração do 

experimento, diferença de potencial e corrente elétrica aplicados. Para a diferença de potencial, fez-se uma 

média dos valores averiguados no intervalo do experimento de 60 min, e os resultados obtidos para j = 10 e 20 

mA/cm² foram de 0,013±0,0001 e 0,027±0,0006 kW, respectivamente.  

 

• UNIDADES FORMADORAS DE COLÔNIAS  

 Após a inoculação da amostra em Caldo Azida Destroze, e passadas as 18h em estufa de 37°C, 

verificou-se a turvação dos tubos. Os meios não turvaram para as amostras provenientes do sistema de 

tratamento avançado. Para se ter a certeza de que não havia presença de microrganismos nas amostras, optou-

se por esperar mais 18 h em 37°C. Mesmo assim, os caldos não turvaram. Passadas as 18 h para os tubos turvados 

e 36 h para os tubos translúcidos, realizou-se diluição em série das amostras, fundamental para a realização da 
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contagem de UFCs, feita pelo método de semeadura em superfície, nesse experimento em ágar BHI 4,5% m/v 

de NaCl. 

Passada a realização da semeadura em superfície, pode-se, após 18 h, realizar a contagem. Sendo assim, tem-se 

os valores de UFCs na Tabela 1. A contagem foi realizada em duplicata para cada ponto. Para os pontos OEA 

45-I e OEA 45-II não foi realizada a semeadura em BHI, visto baixa possibilidade de presença de bactérias após 

tratamento prolongado. 

 

Tabela 1: Contagem de Unidades Formadoras de Colônias (UFCs). 

AMOSTRA TURVAÇÃO UFC 

Hospital (H) Sim 5,21×106 

Bruto (B) Sim 8,6×106 

Tratado (T) Sim 1×106 

Oxidação Eletroquímica Avançada 15min de 

tratamento com 1A (OEA 15-I) 

Não Zero 

Oxidação Eletroquímica Avançada 30min de 

tratamento com 1A (OEA 30-I) 

Não Zero 

Oxidação Eletroquímica Avançada 45min de 

tratamento com 1A (OEA 45-I) 

Não  -  

Oxidação Eletroquímica Avançada 15min de 

tratamento com 2A (OEA 15-II) 

Não Zero 

Oxidação Eletroquímica Avançada 30min de 

tratamento com 2A (OEA 30-II) 

Não Zero 

Oxidação Eletroquímica Avançada 45min de 

tratamento com 2A (OEA 45-II) 

Não  -  

 

A ausência de bactérias nas amostras provenientes do processo de oxidação eletroquímica avançada sugere alta 

eficiência. Esses resultados estão de acordo com o verificado na análise de coliformes totais, realizada através 

da tecnologia IDEXX Quanti-Tray 2000®. Os resultados obtidos de número mais provável (NMP) da análise 

das amostras podem ser verificados na tabela 2. 
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Tabela 2: NMP para as amostras, utilizando a tecnologia IDEXX Quanti-Tray 2000®. 

AMOSTRA NMP/100mL 

Hospital (H) > 2419,6 

Bruto (B) > 2419,6 

Tratado (T) > 2419,6 

Oxidação Eletroquímica Avançada 60min de tratamento com 1A (OEA 60-I) < 1 

Oxidação Eletroquímica Avançada 60min de tratamento com 2A (OEA 60-II) < 1 

Fonte: Próprio autor. 

 

• SELEÇÃO DE ISOLADOS E IDENTIFICAÇÃO POR MALDI-TOF  

A seleção de colônias isoladas foi realizada aleatoriamente, buscando obter diferentes morfologias de colônia, 

a fim de se tentar alcançar o maior número de espécies distintas. As colônias foram retiradas diretamente do 

ágar BHI utilizado para a contagem de UFCs e logo foram semeadas em ágar Bile Esculina. No total, foram 

selecionadas 56 colônias bacterianas. 

A passagem das colônias para a Bile Esculina permite melhor seleção das bactérias. O crescimento em ágar BHI 

4,5% NaCl e posterior escurecimento do meio no ágar Bile Esculina garante boas chances de que a colônia em 

questão possa pertencer ao gênero enterococos. 

As colônias que apresentaram capacidade de hidrolisar o glicosídeo esculina em esculetina e dextrose, causando 

a formação de complexo castanho-escuro – que contém sal de ferro, foram encaminhadas para análise em 

MALDI-TOF, para a identificação, se possível, da espécie bacteriana em questão. Concomitantemente, o teste 

de catalase e Coloração Gram foi realizada para os isolados.  Os isolados que não se mostraram gram-positivos 

e/ou apresentaram resultado positivo para o teste catalase foram descartados. A identificação obtida para os 

isolados de enterococos pode ser verificada na Tabela 3. 
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Tabela 3: Identificação das espécies dos isolados. 

ISOLADO PROVENIÊNCIA ORGANISMO DESCRIÇÃO 

3 Hospital Enterococcus faecium Provável identificação de gênero. 

5 Hospital Enterococcus hirae Provável identificação de gênero. 

7 Hospital Enterococcus hirae Provável identificação de gênero. 

10 Hospital Enterococcus hirae Identificação segura do gênero e 

provável identificação de espécie. 

11 Hospital Enterococcus hirae Provável identificação de gênero. 

12 Hospital Enterococcus hirae Identificação segura do gênero e 

provável identificação de espécie. 

16 Hospital Enterococcus hirae Identificação segura do gênero e 

provável identificação de espécie. 

17 Hospital Enterococcus faecium Identificação segura do gênero e 

provável identificação de espécie. 

18 Hospital Enterococcus hirae Provável identificação de gênero. 

29 Bruto Enterococcus faecium Identificação segura do gênero e 

provável identificação de espécie. 

30 Bruto Enterococcus hirae Alta probabilidade de identificação de 

espécie. 

53 Tratado Enterococcus hirae Alta probabilidade de identificação de 

espécie. 

54 Tratado Enterococcus hirae Alta probabilidade de identificação de 

espécie. 

55 Tratado Enterococcus hirae Alta probabilidade de identificação de 

espécie. 

56 Tratado Enterococcus hirae Identificação segura do gênero e 

provável identificação de espécie. 

 

• ANTIBIOGRAMA E ANÁLISE DE RESISTÊNCIA 

Os antibióticos utilizados para a análise do perfil de resistência foram: Ampicilina (AMP), Ciprofloxacina (CIP), 

Clororanfenicol (CLO), Eritromicina (ERI), Estreptomicina (EST), Gentamicina (GEN), Linezolida (LNZ), 

Nitrofuratoína (NIT), Norfloxacina (NOR), Rifampicina (RIF), Tetraciclina (TET) e Vancomicina (VAN). 

A interpretação dos valores de diâmetro diâmetros dos halos, conforme CSLI e BrCAST, classificando a 

susceptibilidade dos isolados estão apresentados na Tabela 4. A LNZ não consta no CSLI; portanto, os valores 

de ponto de corte para este antibiótico citado foram retirados do BrCAST. Cabe destacar que  

“R” = Resistente, “I ‘= Resistencia intermediária, “S” = susceptível e “-“ = medida do halo impossível de se 

realizar com exatidão. 
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Tabela 4: Susceptibilidade a antimicrobianos dos isolados. 

ISOLADO 
ANTIBIÓTICO E RESPECTIVA SUSCEPTIBILIDADE 

AMP CIP CLO ERI EST GEN LNZ NIT NOR RIF TET VAN 

3 S S S S S S S S S S S S 

5 S S S S S S S S S S S S 

7 S S S S S S S S S S S S 

10 S S S S S S S S S S S S 

11 S S S S S S S S S S S S 

12 S S S S S S S S S S S S 

16 S S S S S S S S S S S S 

17 S S S S S S S S S S S S 

18 S S S S S S S S S S S S 

29 S S S S S S S S S - S S 

30 S S S S S S S S S S R S 

53 S S S S S S S S S S R S 

54 S S S S S S S S S S R S 

55 S S S S S S S S S S R S 

56 S S S S S S S I S S R S 

 

Verifica-se, portanto, que há presença de bactérias resistentes à TET no sistema da ETE Vicentina. Tal 

resistência ao fármaco já foi averiguada em populações de enterococos em outras ETEs no Brasil (DA SILVA 

et al., 2006).  

Deve-se atentar, também, ao fato de que não se pode afirmar que a resistência encontrada para os organismos 

isolados da estação de tratamento é proveniente de cepas hospitalares. Entretanto, pode-se inferir que o ambiente 

da ETE – caracterizado, dentre outras variáveis, pelo alto tempo de residência e elevada concentração de 

microrganismos – favorece a troca de genes de resistência entre as espécies e comunidades microbianas no local, 

acarretando em consequente facilidade de aquisição desses genes pelos microrganismos. Essa observação põe 

em destaque a necessidade da realização de um tratamento posterior ao convencional, visto que esses 

microrganismos podem apresentar potencial risco à saúde humana.  

 

CONCLUSÃO 

Dessa forma, como demonstrado, o tratamento convencional de ETE não possui a capacidade de remover por 

completo a carga bacteriana do esgoto – bem como as bactérias resistentes. Portanto, a tecnologia apresentada 

nesse trabalho mostra-se, como uma alternativa de remoção completa de microrganismos do efluente.  

Ademais, sua versatilidade e capacidade de degradação de diversos fármacos atestam a viabilidade de 

implementação desses sistemas eletroquímicos avançados em localidades com disposição frequente de efluentes 

que contenham medicamentos e bactérias patogênicas, com possível traços de resistência – como é o caso de 

hospitais. A utilização do enterococos como organismo sentinela possibilita afirmar, com teor maior de certeza, 

que boa parte das bactérias são inativadas durante o processo de OEA, visto que este microrganismo apresenta 

alta resistência a estressores ambientais.  

Apesar de custo de implementação, o sistema mostrou-se eficaz na inativação de microrganismos - até mesmo 

na aplicação da menor densidade de corrente estudada, de 10 mA/cm2, por um período curto, de somente 15 

minutos. Essas observações podem indicar um baixo gasto com energia elétrica que o sistema pode vir a 

demandar para o tratamento. Assim, o custo da tecnologia pode justificar-se devido sua alta eficiência de 

degradação de fármacos e da inativação de microrganismos. 
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