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RESUMO

MELO, Johnatas Héber da Silva. Avaliaciao de riscos de infec¢ao associados a helmintos em
funcio do consumo de hortalicas cultivadas em solo com aplicagdo de biossolidos. Trabalho
Conclusdo de Curso (Graduagdao em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Universidade Federal
de Alagoas. Maceid, AL, 2021.

Com o aumento da populacao e do uso da 4gua nas atividades domésticas e industriais, € notavel
o crescimento da geracdo de efluentes em todo o mundo. Devido as exigéncias cada vez mais
restritivas de tratamento desses efluentes, eleva-se também a geragdo de lodo de esgoto, o qual,
ap6s o devido tratamento (desidratacao, estabilizacdo e higieniza¢ao), transforma-se em um
novo tipo de material, os biossolidos. Esses condicionantes do solo tém se tornado alvo de
grande interesse, pois oferecem uma alternativa viavel e sustentavel a disposi¢ao final dos
residuos gerados em estagdes de tratamento de efluentes. Porém, do mesmo modo que oferecem
diversos beneficios devido a sua aplica¢dao em solos agricolas, melhorando a capacidade do solo
em reter umidade e suprindo as necessidades nutricionais das plantas, os biossolidos também
sao motivos de preocupagdes, pois oferecem potenciais riscos a saude humana, podendo
eventualmente ocasionar contaminagdes e infeccdes por agentes patogénicos. As legislacdes
que regulamentam as aplicagdes e restrigdes do uso desses materiais, tanto nacional quanto
internacionalmente, apresentam, em diversas ocasides, padrdes de qualidade inacessiveis,
mensurados apenas por estudos epidemiologicos, sem levar em consideragdo uma abordagem
de avaliagdo do risco. Com isso, através de uma analise bibliométrica, feita para verificar a
evolugdo das pesquisas sobre os temas abordados neste trabalho, observa-se a relevancia e a
tendéncia de aumento dos estudos sobre tais assuntos. Diante desse contexto, o objetivo deste
trabalho foi realizar a aplicagdo da ferramenta de Avaliagdo Quantitativa de Risco
Microbiolégico (AQRM) associada a ovos de helmintos (Ascaris lumbricoides), quando da
aplicacdo de biossolidos no solo para o cultivo de culturas ingeridas cruas (alface e cenoura), a
partir de dados secundarios do lodo de esgoto caracterizado por Santos et al. (2017). O uso da
AQRM forneceu estimativa do risco de infec¢ao por Ascaris lumbricoides para a populacao da
faixa etéria até 15 anos, pelo consumo de alface e cenoura, a partir de modelos probabilisticos
de dose-resposta para esses microrganismos, aplicados a diferentes cenarios. Os resultados
indicaram que o risco anual de infec¢do para o grupo populacional avaliado variou de 2,99x10-
2 2 9,48x10-7 pppa (por pessoa por ano) para o consumo de alface e de 1,24x10-1 a 4,19x10-6
pppa para o consumo de cenoura. As variagdes nos riscos calculados foram atribuidas as
diferentes barreiras sanitarias, como o uso de lodo in natura ou apos secagem por 90 dias, além
de diferentes niveis de higienizacao dos alimentos antes do consumo.

Palavras-chave: Riscos de infeccdo. Biossolidos. Ovos de helmintos. Ferramenta de Analise
Quantitativa de Risco Microbiolégico.



ABSTRACT

MELO, Johnatas Héber da Silva. Assessment of infection risks associated with helminths as
a function of the consumption of vegetables grown in soil with biosolids application.
Course Completion Work (Graduation in Environmental and Sanitary Engineering) — Federal
University of Alagoas. Maceio, AL, 2021.

With the increase in population and in the use of water in domestic and industrial activities, it’s
remarkable the growth in the generation of effluents throughout the world. Due to the
increasingly restrictive requirements for the treatment of these effluents, the generation of
sewage sludge also increases, which, after the proper treatment (dehydration, stabilization and
hygienization), is transformed into a new type of material, biosolids. These soil determinants
have become the target of great interest, as they offer a viable and sustainable alternative for
the final disposal of waste generated in effluent treatment plants. However, just as they offer
several benefits due to their application in agricultural soils, improving the soil's ability to retain
moisture and supplying the nutritional needs of plants, biosolids are also a matter of concern,
as they pose potential risks to human health and can eventually cause contamination and
infections by pathogenic agents. The laws that regulate the applications and restrictions on the
use of these materials, both nationally and internationally, present, on several occasions,
inaccessible quality standards, measured only by epidemiological studies, without taking into
account a risk assessment approach. Thus, through a bibliometric analysis, carried out to verify
the evolution of research on the topics covered in this work, the relevance and trend in the
increase of studies on such subjects can be observed. Given this context, the objective of this
work was to carry out the application of the Quantitative Microbiological Risk Assessment tool
(QMRA) associated with helminth eggs (4scaris lumbricoides), as a function of the application
of biosolids in the soil, to ingested raw crops (lettuce and carrots), based on secondary data
from sewage sludge characterized by Santos et al. (2017). The use of the QMRA provided an
estimate of the risk of infection by Ascaris lumbricoides for the population aged up to 15 years,
due to the consumption of lettuce and carrots, based on probabilistic dose-response models for
these microorganisms, applied to different scenarios. The results indicated that the annual risk
of infection for the population group evaluated ranged from 2,99x1072 to 9,48x10” pppy (per
person per year) for lettuce consumption and from 1,24x10! to 4,19x10 pppy for carrot
consumption. The variations in calculated risks were attributed to different sanitary barriers,
such as the use of sludge in natura or after drying for 90 days, in addition to different levels of
food hygienization before consumption.

Keywords: Risk of infection. Biosolids. Helminth eggs. Quantitative Microbiological Risk
Analysis tool.
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1 INTRODUCAO

A geragdo de efluentes domésticos e industriais vem crescendo em todo o mundo
devido a industrializagdo e as grandes concentragdes populacionais, o que acarreta no aumento
da geracdo de esgoto. Visando proteger a saude humana e o meio ambiente em decorréncia da
exposi¢do a microrganismos patogénicos e substancias indesejaveis que estdo presentes nesses
efluentes gerados, torna-se necessario submeté-los a tratamentos que adequem sua composi¢ao
as exigidas em legislagdes para descarte final (BASTOS et al., 2013; DIAS, 2012; IGNOTO,
2010).

Esses efluentes, em geral, passam por dois tipos de processos nas estagoes de
tratamento: processos biologicos, para estabilizacdo e remogdo da matéria organica, além da
redu¢do de nutrientes indesejados, e processos fisicos, no qual, segundo Dias (2012),
apresentam etapas de separagao da fase solida e liquida, onde ocorre a producao de residuos
solidos que, por ainda ndo terem sidos submetidos a nenhum processo de tratamento de
higienizagdo, sdo denominados de lodo de esgoto. Quando esse lodo de esgoto ¢ devidamente
tratado (desidratado, estabilizado e higienizado), se transforma em um novo tipo de material,
os biossolidos, onde segundo a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos, U.S. EPA
(United States Environmental Protection Agency), sdo materiais organicos com diversos

nutrientes resultantes do tratamento de lodo de esgoto.

Bastos et al. (2013), relatam que “em paralelo ao crescimento da producdo de lodo de
esgotos, cresce também o interesse pelo uso benéfico dos biossoélidos”, devido ao seu enorme
potencial de serem condicionantes de solos por causa do seu valor nutricional. Mas, por
apresentarem potenciais riscos a satde humana, frequentemente sdo impostos a normas

rigorosas, incluindo critérios bastante exigentes de qualidade e sérias restricdes de uso.

Segundo Blumenthal er al. (2000), ¢ possivel adotar trés abordagens para o
estabelecimento de critérios de qualidade para a irrigagdo com daguas residudrias, e por
conseguinte, para a utilizagdo de biossolidos, sdo eles: (i) auséncia de patogenos e/ou de
organismos indicadores no lodo; (ii) a medida do risco atribuivel a utilizacao agricola do lodo
dentre uma populagdo exposta e (iii) a estimativa do risco mediante o emprego de modelos
probabilisticos. E devido a essa busca de medida e estimativa do risco, surge a Andlise

Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM), que ¢ uma ferramenta utilizada na



15

quantificagdo de risco de infeccdo, doenga ou morte em decorréncia da exposi¢do a patogenos

(DIAS, 2012).

A Avaliacgdo Quantitativa de Risco Microbiolégico fornece subsidios para o
estabelecimento de leis, padrdes e normas focadas na promogao e protecdo da satide humana
visando a redugdo de patdogenos nas fontes de aguas, em aguas de reuso, no consumo de
alimentos, em biossolidos, entre outras situacdes. Esta ferramenta serd aplicada neste estudo,
utilizando como microrganismos alvos os helmintos, pois, segundo a Organiza¢ao Mundial da
Saude (OMS), entre os principais riscos a saude associados ao reaproveitamento de aguas
residuais e dos materiais biossolidos, para uso agricola, estdo aqueles causados por ovos de

helmintos, mais notadamente Ascaris lumbricoides (WHO, 1989).

Alguns trabalhos com aplicagdo de AQRM foram desenvolvidos no Laboratério de
Retso de Aguas — LRA, do Centro de Tecnologia da UFAL, nos quais a ferramenta foi utilizada
para avaliagdo de riscos relativos ao retso de aguas cinzas (ALVES, 2017; FERREIRA et al.,
2018) e de efluentes de estagdes de tratamento de esgotos domésticos (SANTOS, 2019; SILVA,
2020), sendo a pesquisa em tela a primeira a empregar avaliagao de riscos quando da aplicagao

de biossolidos para fins agricolas.

Nesse contexto, o objetivo do estudo serd avaliar os riscos microbioldgicos associados
a ovos de helmintos (Ascaris lumbricoides), em fungdo da aplicagdo de biossolidos no solo,
para o consumo de culturas de cenoura e alface (culturas ingeridas cruas) na faixa etaria de
adolescentes, a partir de dados secundarios de qualidade de lodos de Estacdes de Tratamento

de Efluentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar os riscos microbiologicos associados a ovos de helmintos, em fun¢do da
aplicac@o de biossolidos no solo, para culturas ingeridas cruas, a partir de dados secundarios de

qualidade de lodos de Esta¢des de Tratamento de Efluentes.

2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

. Fazer uma analise bibliométrica e verificar a evolugdo das pesquisas sobre a avaliagdo
de riscos associados a helmintos na aplica¢ao de biosso6lidos em solos;

o Utilizar a ferramenta AQRM (Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbiologicos) para
estimar a probabilidade anual do risco de infec¢ao por helmintos (Acaris lumbricoides),
associada ao consumo de hortaligas cruas para a faixa etaria de adolescentes,
considerando a aplicagdo de biossolidos no solo;

. Confrontar os resultados com os riscos de infec¢ao considerados toleraveis pela OMS;

. Confrontar os resultados com os padrdes brasileiros (Resolugigo CONAMA n°
498/2020) adotados para aplicacdo de biossélidos no solo, bem como com alguns

padrdes internacionais (U.S. EPA, 1993 e WHO, 2006a).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 LODO DE ESGOTO E BIOSSOLIDOS

Andreoli et al. (2001) definem lodo de esgotos como residuos do tratamento de esgotos
sanitarios que se apresenta em forma liquida ou liquida semissoélida, dependendo da operacao
e processo utilizados, e com teores de solidos totais entre 0,25 a 12%. Esses residuos podem
ser gerados apds os processos de tratamento primario, entdo sdo chamados de lodo primario, ou

apos os processos de tratamento bioldgico, sendo chamado de lodo secundério.

Esses dois tipos de lodos possuem alto teor de matéria organica, nitrogénio e fosforo
e, apos tratamento adequado, podem ser utilizados como condicionantes do solo em planta¢des
agricolas (ANDREOLI et al., 2003). Outros constituintes do lodo sdo os metais pesados e os
microrganismos, que tem sua quantidade variada em funcdo de diversos fatores, como as
caracteristicas do efluente, tipo de tratamento empregado e produtos quimicos utilizados

(MAGALHAES, 2012).

O termo “biosso6lidos” comegou a ser utilizado na area do saneamento nos anos 90, e
¢ empregado para designar o lodo de esgoto que foi suficientemente processado a fim de
permitir sua reciclagem e aplicacdo como fertilizante, com o intuito de melhorar e manter, de
maneira sustentavel, a produtividade dos solos e estimular o crescimento de plantas (U.S. EPA,
1995). Objetiva destacar potencial uso benéfico do material, tendo em vista a quantidade de
matéria organica, nutrientes, umidade e outras qualidades que os biossélidos possam conter, ao
invés de ser considerado apenas um residuo a ser disposto, por exemplo, por incinera¢ao ou

aterramento sanitario (DIAS 2012; MAGALHAES, 2012; NEBRA, 2007).

3.2 GERACAO E TRATAMENTO DE ESGOTO

A geracao de lodo de esgotos vem aumentando em todo o mundo como resultado da
industrializacdo e do crescimento populacional. Nos paises em desenvolvimento, o manejo do
lodo de esgotos talvez ndo seja ainda alvo de muita preocupagdo, ja que as aguas residudrias
sdo tratadas em menor escala, mas dadas as exigéncias cada vez mais restritivas de tratamento

de efluentes, esse cenario esta, aos poucos, sendo alterado.
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Por exemplo, no Brasil, dados de 2019 informam quanto ao tratamento dos esgotos
que o indice do pais chega a 49,1% para a estimativa dos esgotos gerados e 78,5% para os

esgotos que sdo coletados (SNIS, 2020), conforme indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Niveis de atendimento com agua e esgotos dos municipios com prestadores de servi¢os
participantes do SNIS em 2019, segundo regibes geogréaficas e Brasil.

indice de tratamento dos

indice de atendimento com rede (%) esgotos (%)

Regido Agua Coleta de esgotos Esgotos Esgotos
gerados coletados
Total Urbano  Total Urbano Total Total
Norte 57,5 70,4 12,3 15,8 22,0 82,8
Nordeste 73,9 88,2 28,3 36,7 33,7 82,7
Sudeste 91,1 95,9 79,5 83,7 55,5 73,4
Sul 90,5 98,7 46,3 53, 47,0 94,6
Centro-Oeste 89,7 97,6 57,7 63,6 56,8 93,2
Brasil 83,7 92,9 54,1 61,9 49,1 78,5

Fonte: SNIS (2020).

Machado et al. (2004), com base em banco de dados de 275 estagdes de tratamento de
efluentes (ETEs) que atendiam uma populacao de aproximadamente 12,8 milhdes de habitantes,
estimaram que 151.700 toneladas de lodo sao produzidas por ano no Brasil, o que corresponde

a uma média per capita de 33 gramas por dia.

A producdo de lodo de esgoto em uma ETE, estd diretamente ligada ao tipo de
tratamento que ¢ utilizado na fase liquida. O tratamento de forma aerdbia ou anaerodbia resulta
na formacdo de lodo bioldgico, que ¢ a biomassa que cresce a medida que o material organico
do esgoto vai sendo consumido. Segundo Lopes (2019), “no metabolismo aerdbio ocorre a
maior formagdo de lodo, necessitando de um processo para estabilizacao do lodo, enquanto que

os sistemas anaerobios, geralmente possuem uma produg¢do baixa de lodo, ja estabilizado”.

Visando o interesse em uma gestao sustentavel de recursos ambientais e na protecao
ao meio ambiente, tem se tornado cada vez mais importante o uso de tecnologias que objetivem
o tratamento das aguas residuarias ¢ do lodo de esgoto gerado, no qual sdo submetidos a
processos de tratamento fisicos, quimicos e/ou biologicos que realizam o preparo desse material

para sua destinacdo final (LOPES, 2019; MAGALHAES, 2012).
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A disposicao final dos lodos gerados comumente passa por processos de digestao
anaerobia e em seguida sdo destinados a aterros sanitarios ou passam por processos que
utilizagdo de técnicas de incineragdo. Entretanto, quando sdo transformados em biossolidos e
utilizados na agricultura como condicionantes de solos, promovem uma reciclagem agricola,
visto que ocasionam melhorias fisicas nos solos e viabilizam a reciclagem de nutrientes,
incorporando, assim, fatores ambientais, sociais € econdmicos a destinacao final do lodo de
esgoto, porém, essa solucdo tem sido menos utilizada, o que se caracteriza como um desperdicio

de potencial desse material (MAGALHAES, 2012).

3.3 PRODUCAO E COMPOSICAO DOS BIOSSOLIDOS

Do ponto de vista ambiental e econdmico, a utilizagdo de técnicas que visam o
tratamento e a recuperagdo dos nutrientes de lodo de esgoto, gerando biossolidos, ¢ bastante
importante, e para isso pode-se utilizar diversas técnicas, conforme mostrado no Quadro 3.1,
principalmente as que objetivam a estabilizagdo da matéria organica: compostagem, estabilizagao

alcalina, digestdo aerdbia, digestdo anaerdbia.

Quadro 3.1 - Métodos para tratamento do lodo e, consequentemente, geracao de biossélidos.

Objetivo Tipos

Proporciona beneficios como

Adensamento Reduzir a quantidade de &gua presente reducéo do volume do tanque de

no lodo por meios fisicos. armazenamento e equipamento de
processamento.
Processo para melhorar a separacédo das Utilizam compostos inorganicos
. fases sélido-liquido do lodo. O (cal, cloreto férrico, sulfato ferroso,
Condicionamento . L . .
condicionamento quimico resulta na sulfato de aluminio) e/ou polimeros
floculacéo das particulas. (sais de ferro).
Consiste na separacao do material Secagem natural ou métodos
Desaguamento ST, A
solido-liquido presente no lodo. mecanicos.

Reduzir o teor de umidade do lodo
Secagem Térmica através da aplicacdo de calor para
evaporagdo da agua.

Secadores diretos, secadores
indiretos, secadores infravermelhos.

Minimizar os microrganismos
Estabilizacdo patogénicos e reduzir, eliminar ou inibir
Bioldgica o0 potencial de putrefacéo do lodo e da

producdo de odores.

Fonte: Adaptado, Lopes (2019).

Compostagem, estabilizacdo
alcalina, digestdo aerdbia, digestao
anaerdbia.
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A aplicacao de biossolidos em plantagdes agricolas gera a reciclagem da matéria
organica e nutrientes, melhorando a qualidade do solo. A utilizagdo desses materiais ¢ uma
solucdo bastante promissora em paises como o Brasil, devido ao intemperismo no solo
provocado por causa das condi¢des climaticas existentes no pais, e por isso se faz necessaria a

reposicao do estoque de matéria organica dos solos.

A matéria orginica presente no biossolido permite seu uso benéfico como
condicionador das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo por ser rica em macro e
micronutrientes (Tabela 3.2), como fosforo, nitrogénio e potdssio (mesmo em pequenas
quantidades). A utilizagao do biossolido como componente de substrato traz consigo uma série
de beneficios, como melhorar a capacidade do solo em reter umidade e suprir as necessidades

nutricionais das plantas de acordo com seu crescimento e desenvolvimento (RIBEIRO, 2017).

Tabela 3.2 - Andlise quimica do biossolido (amostra base seca) em %, utilizado na composi¢édo de
substratos para producdo de mudas de trés espécies usadas na arborizacao urbana.

pH N P K* Ca? Mg? APt Matéria Organica
5,50 1,94 0,81 0,19 1,59 0,19 2,72 35,30
Fonte: Adaptado, Ribeiro (2017).

Porém, conforme descreveu Dias (2012), “se por um lado os biossolidos apresentam
atrativos para a utilizagdo agricola no que tange a aspectos agronomicos (devido a presenca de
matéria organica e importantes nutrientes), por outro se deve levar em conta os riscos potenciais
a satde humana”. Essa preocupacgao refere-se a protecao de todos os agentes que estdo ligados
a aplicagdo de biossolidos em solo, tanto consumidores de produtos cultivados com esses
materiais quanto trabalhadores em contato direto com o solo, além das comunidades que vivem

proximas as areas cultivadas com biossolidos (WHO, 2006b).

3.4 INFECCOES TRANSMITIDAS PELO SOLO

A contaminag¢@o de solos tem um papel epidemioldgico importante na disseminagao
de agentes de doencas infecciosas e/ou parasitdrias, visto que a utilizagdo de biossolidos em
solos agricolas podem, eventualmente, transmitir aos seres humanos agentes patogénicos. Essa

transmissdo pode ocorrer de duas formas, por via oral, através do consumo de alimentos
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contaminados ou por ingestao acidental de solo, e por via dérmica, por exemplo, em infeccoes

por ancilostomideos que ocorrem por contato direto da pele com o solo.

A composicdo quimica do solo bem como suas caracteristicas fisicas como, por
exemplo, umidade e calor, contribuem para o desenvolvimento de helmintos, comportando-se
como um hospedeiro intermediario destes parasitos, uma vez que lhes oferece condigdes para
o desenvolvimento dos seus ciclos parasitarios, protegendo-os durante certo tempo na fase

infectante para, posteriormente, transmiti-los ao homem (AMOR et al., 2018).

Amor et al. (2018) afirmam que a contaminacao do solo por parasitos depende do
destino dado aos dejetos humanos, da contaminacao da dgua que esse solo recebe e do destino
dado aos dejetos de animais contaminados. Essa contaminagdo também estd relacionada as
condi¢des higiénicas individuais e de saneamento da comunidade, assim como a fatores
ambientais e fortemente ligada a grande fecundidade dos helmintos fémeas destes parasitos,

somada a elevada tolerancia dos ovos as diferentes condi¢des ambientais.

Segundo Ignoto (2010), a utilizacdo de biossolidos pode causar sérios problemas de
saude, tais como: problemas respiratorios, fadiga cronica e doengas mentais, além de diversas
doencas que podem aparecer em intensidades agudas, como diarreia (devido a presenga de
Escherichia coli, Salmonella, Shigella e Yersinia), gastrite (Helicobacter) ¢ meningite
(Coxsackievirus B.), mas também podem se intensificar para as formas mais cronicas, como
ulcera e cancer de estdomago (Helicobacter), retardo mental, deméncia e convulsdes

(Toxoplasma).

Considerando os riscos de doengas transmitidas ao homem pela contaminagao de solos
e culturas agricolas fertilizadas com biossolidos, estes devem ser tratados com o objetivo de
eliminar parcial ou totalmente os microrganismos patogé€nicos antes de sua utilizagdo como
fertilizante. A inativagdo dos patdgenos contribui muito para redugdo dos riscos

microbioldgicos (WHO, 2006a).

3.5 MICRORGANISMOS INDICADORES

Grande parte das pesquisas sobre a ocorréncia e infeccdo de patégenos presentes em
biossolidos ¢ baseada em investigagdes de organismos indicadores. Essas andlises utilizam

como microrganismos indicadores, principalmente, as bactérias do grupo coliforme, como a
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Escherichia coli, cuja presenga indica contaminacdo fecal em amostras de agua e em seus
processos de tratamento e de desinfec¢dao, em alimentos e em seus processos de manipulacao e

elaboracdo, e em residuos sélidos e liquidos (IGNOTO, 2010).

Contudo, a auséncia dessas bactérias nao garante que outros microrganismos
patogénicos estejam ausentes (Tabela 3.3), visto que outros patdgenos podem ser introduzidos
no sistema de esgotamento sanitario de diversas maneiras, como pela contribui¢do na rede
coletora de excretas de individuos infectados ou efluentes de abatedouros ou industrias

(MAGALHAES, 2012).

Tabela 3.3 - Organismos identificados em biossélidos e lodos de esgotos sanitarios.

Microrganismo Lodos de esgoto @ Biossolidos
Digerido ® Caleado
Coliformes termotolerantes © 107 - 108 105 - 107 102@
Escherichia coli © 10° - 107 103 - 108® 1-10%@
Salmonella spp. © 102 - 10 1-10 ND® - 0,10
Virus entéricos @ 10%2- 103 1-10 0,1-1
Rotavirus @ 10 - 103 - -
Ovos de helmintos © 10 - 102 0,3-13 ND® -2 @
Giardia spp. 102 0,5 -
Cryptosporidium spp. @ 10-103 1-10 0,1-1

Fonte: Adaptado, Bastos et al. (2009). Notas: (a) lodo primario, secundério ou de reator UASB, sem
tratamento; (b) digestdo aerdbia ou anaerdbia mesofilica; (¢) NMP/g ST; (d) Unidade formadora de
placa (UFP)/g ST; (e) ovos/g MS; (f) (oo)cistos/g ST; (g) 20-60 dias ap6s aplicacdo de cal a 40-50%
do peso seco, pH =12; (h) estimado assumindo remogao de 2logio; (i) ndo detectado; (j) considerando
remocao de 5logio.

Devido a essa grande diversidade de microrganismos patogénicos em biossolidos e
lodos de esgoto, a analise da presenca de um unico indicador ndo € suficiente para proteger a
satide humana de infec¢des e doengas. Com isso, para o presente estudo, foram adotados como
microrganismos alvo para serem analisados os helmintos (ou os ovos de helmintos), em especial

os helmintos da espécie Ascaris lumbricoides.
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3.5.1 Microrganismos alvo: Helmintos

O risco microbiano mais importante para a saude ao aplicar lodo de esgotos em solos
agricolas sdo os helmintos transmitidos pelo solo (WHO, 2006a). Segundo Magalhaes (2012),
o aparecimento de certas doencas em determinada area esta relacionado as condigdes sanitarias
e de higiene especificas do local da aplicagdo dos biossolidos, € que nas areas onde essas
condigdes sdo precdrias, helmintos intestinais sdo frequentemente responsaveis pelos maiores

riscos a saude.

O termo “helmintos” vem da palavra grega 'éluivfog’ (hélminthos), que pode se
traduzir por “verme”. Existem dois grupos de helmintos: as minhocas e as lombrigas, e podem
ser encontrados em duas formas de vida, a primeira ¢ a fase larval ou verme em crescimento
ativo e a segunda forma sdo os ovos ou ovulos, principal forma de vida dos helmintos que
oferecem risco de infec¢ao (GERARDI; ZIMMERMAN, 2004). No Quadro 3.2 estdo os

principais helmintos encontrados em esgoto doméstico e as doengas associadas.

Quadro 3.2- Os principais helmintos encontrados em &guas residuais e as doencas relacionadas.

Grupo de helmintos Organismo Doencas
Cestoides Taenia saginata Ténia da carne bovina
(tapeworm) Taenia solium Ténia da carne suina

. . Ancyclostoma duodenale _
Ancilostomideos (Hookworms) : Ancilostomose
Necator americanus

Nematdides Ascaris lumbricoides Ascaridiase
(roundworms) Trichuris trichiura Tricurfase
Trematoides (flukes) Schistosoma mansoni Esquistossomose

Fonte: Adaptado, Gerardi e Zimmerman (2004).

Entre os helmintos estdo inclusos varios vermes que sdo parasitas importantes para
humanos, animais e plantagdes. Muitos desses microrganismos sdo transmitidos através de
dejetos humanos e animais e, em ambientes adequados, os ovos de helmintos podem sobreviver
no solo por varios anos, como os ovos de Ascaris lumbricoides, que podem permanecer

infecciosos por até sete anos (GERARDI; ZIMMERMAN, 2004).
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3.5.2 Ascaris lumbricoides

Segundo Dias (2012), “as informacdes sobre concentragdes € comportamento de
helmintos em lodos de esgoto e biossolidos sdo predominantemente sobre Ascaris, devido a
elevada prevaléncia desse helminto”. A espessura grossa das cascas dos ovos de Ascaris (Figura
3.1) evita a penetracdo de materiais toxicos e fornecem resisténcia a muitas condigdes
ambientais adversas, incluindo mudangas de temperatura, e por esta razdo, os ovulos de
ascarideos sdo frequentemente considerados indicadores para medir a eficiéncia dos processos
de tratamento de dguas residuais na destrui¢do de patogenos (GERARDI; ZIMMERMAN,
2004).

Figura 3.1 — Ovo, ou dvulo, de Ascaris lumbricoides.

Fonte: Gerardi e Zimmerman (2004).

Uma vez ingeridos em vegetais contaminados ou de maos sujas, os ovos de Ascaris
lumbricoides eclodem no intestino. As larvas penetram na parede intestinal, migram para os
pulmdes, sobem no trato respiratdrio para a garganta e, em seguida, sdo engolidos novamente.
Os vermes adultos se aderem a parede intestinal onde atingem um comprimento de 25 cm. Apos
o acasalamento, uma fémea madura pode produzir 200.000 ovos por dia. Estes sdo eliminados

nas fezes e podem permanecer infectantes no solo por muito tempo (VACCARI et al., 2006).
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Navarro et al. (2009), considerando que, até entdo, a ferramenta AQRM nao tinha sido
aplicada para avaliar riscos de helmintos através da exposi¢do humana a dgua, ao lodo ou solo
contaminados com fezes, e a inexisténcia de curva de dose-resposta, estabeleceram o modelo
para avaliacao de risco de infecgdo para Ascaris lumbricoides demonstrando como pode ser
utilizada para a protecdo a saude. Este modelo sera utilizado como referéncia para o

desenvolvimento desse estudo.

3.6 METODOLOGIAS PARA ANALISE DE HELMINTOS

A simples presenca de virus, bactérias ou cistos de protozodarios no lodo de esgoto ou
em biossolidos ndo garante a contaminagdo de humanos e animais, uma vez que, para infectar
os hospedeiros, esses agentes patogénicos necessitam de uma dose minima. Ja os helmintos
necessitam de apenas um ovo viavel (ovo embrionado, para uns, e larvas filaridides, para
outros) para ocasionar uma infecc¢ao, constituindo assim um grave problema de satde publica

(CARRIJO; BIONDI, 2008).

3.6.1 Viabilidade de ovos de helmintos

Em relagdo aos ovos de helmintos, ndo basta apenas avaliar o aspecto quantitativo de
sua presenca em esgotos. Também o aspecto qualitativo, relativo a viabilidade destes, adquire

grande relevancia do ponto de vista epidemioldgico (ZERBINI; CHERNICHARO, 2001).

A viabilidade dos ovos de helmintos € uma caracteristica de primordial importancia,
ja que, de acordo com o ciclo de vida de grande parte dos helmintos (notadamente os
nematodeos Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura e ancilostomideos), os ovos fertilizados
que sdo eliminados nas fezes do hospedeiro ndo serdo infecciosos até que se tornem embrides
ativos. Ou seja, ndo serao capazes de causar enfermidade até que se transformem, dentro do
ovo, em larvas infectivas. A etapa de desenvolvimento, desde o embrido até a larva infectiva,
ocorre no solo ou nos cultivos, sendo que esta capacidade infectiva pode permanecer latente

durante anos se as condigdes ambientais forem adequadas (GALVAN; VICTORICA, 1998).

Em termos de satude ptblica, os ovos de helmintos ndo-viaveis sdo irrelevantes, porém,

quando esses sdo viaveis, os riscos sao muito elevados. Dessa forma, a informagdo sobre a
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quantidade de ovos vidveis € considerada de grande importancia, quando esses ovos estdo
presentes no meio ambiente, seja no solo, no lodo, em efluentes liquidos ou nos biossolidos
(ZERBINI; CHERNICHARO, 2001). Com isso, a analise de quantificacdo e identificacdao de
helmintos em biossélidos ¢ de suma importancia para a certificagdo da qualidade destes
materiais, visto que a presen¢a de tais microrganismos pode vir a acarretar sérios agravantes a
satde da populacdo que consome alimentos produzidos em plantagdes com a aplicacdo desses

condicionantes do solo.

3.6.2 Métodos para quantificacdo de ovos de helmintos

Diversos métodos para a quantificacdo de ovos de helmintos em esgotos sdo descritos
na bibliografia especializada, cada um com suas vantagens e desvantagens geralmente citadas
pelo proprio autor. Alguns apresentam uma elevada percentagem de recuperagdo, mas
demandam grande tempo de analise; muitos ndo foram publicados em detalhes para permitir
sua aplicagdo, ou suas taxas de recuperagdo ndo sao conhecidas; alguns demandam reagentes
quimicos de custo muito elevado ou nao sdo adequados para o uso em laboratérios com
limitacdes de equipamentos; enquanto outros sdo capazes de recuperar apenas um numero
limitado de espécies. Fica claro, com isso, que ndo existe um método que seja universalmente
util, que recupere todos os ovos de helmintos de importancia médica, e que tenha uma taxa de

recuperagdo conhecida (AYRES; MARA, 1996).

Os métodos disponiveis baseiam-se em um dos dois principios fundamentais: i) os
ovos dos parasitos sao separados, por flutuagdo, dos residuos presentes na amostra, em uma
solucao de maior densidade relativa; ou ii) a gordura e outros materiais sao separados em uma
solucdo de interface (usualmente éter ou acetato de etila), enquanto os ovos sedimentam em

uma solucdo ndo miscivel, abaixo (ZERBINI; CHERNICHARO, 2001).

Ambos os procedimentos sdo baseados na for¢a centrifuga. Os fatores que determinam
se a concentracdo de determinadas espécies de ovos sera satisfatoria dependerdo do balango
hidrofilico-lipofilico dos organismos e da densidade relativa destes, em relagdo ao reagente de
separacdo. Isso significa, na pratica, que o pH, ou a presenca de metais pesados ou alcoois, nos
reagentes utilizados, podera alterar as propriedades das superficies dos ovos e cada espécie
respondera diferentemente a essas alteragdes. Assim, nenhum método concentrara todas as

espécies com a mesma eficiéncia (AYRES; MARA, 1996; ZERBINI; CHERNICHARO, 2001).
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Magalhdes (2012) realizou uma pesquisa de ovos de helmintos em amostragens de
alface, couve e cenouras utilizando a metodologia descrita em Oliveira ¢ Germano (1992)
(OLIVEIRA; GERMANO, 1992 apud MAGALHAES, 2012), com algumas alteracdes. Em
resumo, foram colhidas amostras de 50 g da hortalica, que apds pesadas, eram lavadas em
bandeja com solugdo de Tween 80 0,1%. O liquido (agua de lavagem) foi transferido para um
cone Imhoff e permanecia em repouso por 24 h. O sobrenadante foi entdo aspirado e os 30 ml
remanescentes (contendo o sedimento) eram centrifugados até a obtencdo do volume final de
0,5 ml, os quais eram utilizados para a identificacao e contagem dos ovos de helmintos em

microscopio, conforme descrito para as analises de lodo.

Dias (2012) realizou a recuperagdo dos ovos totais e viaveis de helmintos em amostras
de lodo seguindo a metodologia proposta por Meyer ef al. (1978). O método analitico utilizado
consistiu no processamento da amostra, que, ao final, resulta numa solu¢ao contendo os ovos,
normalmente com volume de aproximadamente 15 mL. Como o volume da solugdo resultante
do processamento da amostra esta diretamente associada ao resultado de ovos de helmintos (o
nimero de ovos por grama de ST ¢ diretamente proporcional ao volume da solugdo), foi
considerado o menor valor de ovos de helmintos por grama de ST encontrado como o limite de

deteccgao.

Em vista dessa diversificacdo de metodologias propostas para a avaliacdo da
viabilidade de ovos de helmintos, Zerbini e Chernicharo (2001) destacaram as seguintes como

sendo as mais utilizadas:

. A técnica da incubacdo, descrita por Hass et al. (1962) e Meyer et al. (1978), modificada
por Carrington e Harman (1981), utilizada para quantificar e determinar a viabilidade
de ovos de helmintos em amostras de lodo de esgoto;

. A técnica de critérios morfologicos, descrita por Kagei (1982), Cemat (1987) e Reimers
(1989), para a diferenciacao entre ovos viaveis € ndo-viaveis;

. A técnica de flutuacdo, com a utilizagdo de n-butanol para separar os ovos férteis dos
inférteis, descrita por Stien e Schwartzbrod (1988);

J A técnica de inclusdo ou exclusdo de corantes bioldgicos, descrita por Shepherd (1962),

Kagei (1982), Kaneshiro e Stern (1985), Zhou et al. (1985) e Galvan et al. (1998).
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3.7 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

Avaliagdo de risco ¢ o processo de estimar a probabilidade de um evento ocorrer e a
magnitude de seus efeitos adversos, ela vem sendo utilizada desde a década de 1970 para
estimar os efeitos adversos a saidde humana associados a exposi¢ao a agentes quimicos e fisicos,
e posteriormente, também comegou a ser utilizada para avaliar os riscos microbiologicos

(IGNOTO, 2010; DIAS, 2012; MAGALHAES, 2012).

Magalhdes (2012) explica que modelos de exposi¢do descrevem cendrios com base
nos quais sdo estimadas as doses de patogenos ingeridas a cada evento de exposi¢do. E preciso
estabelecer, previamente, os grupos de risco associados a tal pratica e compreender a dinamica
dos patogenos desde a aplicagdo até¢ o possivel contato do material contaminado com esses

individuos.

Com o intuito de oferecer uma forma de se utilizar informagdes cientificas para ajudar
a apoiar decisdes acerca do gerenciamento dos biossolidos em nivel de utilidade ou
regulamentacgdo, sera utilizada a Analise Quantitativa de Risco Microbiologico, que é uma
ferramenta aplicada em quatro etapas: (i) identificacdo do perigo; (ii) avaliacdo da exposicao;

(ii1) avaliacdo da dose-resposta; e (iv) caracterizagdo do risco (HAAS et al., 1999).

A etapa de identificacao do perigo, consiste na identificacdo do agente ou situagao que

possa introduzir um perigo e dos respectivos efeitos adversos a saude.

A etapa seguinte, de avaliagdo da exposicdo, determina-se a dose média do agente
ingerida a cada evento de exposi¢ao, bem como da frequéncia e duracdo das provaveis vias de
exposicao. A avaliacao da dose-reposta, em geral, ¢ feita com base em modelos probabilisticos
resultantes de estudos experimentais que associam as doses do agente e a probabilidade de
infec¢do ou doenca na populacdo exposta. Por fim, a caracterizacdo do risco combina as
informagdes disponiveis sobre exposi¢do e dose-resposta, estimando-se, quantitativamente e
em termos probabilisticos, os riscos decorrentes da exposi¢do continuada a determinado agente

(DIAS, 2012; HAAS et al., 1999; MAGALHAES, 2012).

Em resumo, a AQRM permite estimar riscos a satide com base em modelos de
exposicdo e modelos dose-resposta. Essas informagdes sobre a relacdo dose-resposta de
patogenos entéricos de origem hidrica e alimentar ¢ um componente importante em qualquer
estudo sobre os riscos a satde associados a reutilizacao de dguas residudrias e lodo proveniente

do tratamento de esgotos para a produgdo de culturas alimentares (NAVARRO et al., 2010).
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Alguns estudos de referéncia na aplicagdo da AQRM quanto ao uso de lodo de esgotos

na agricultura sdo os de Navarro et al. (2009) e Navarro e Jiménez (2011).

Navarro et al. (2009) estabeleceram um modelo para avaliacdo de risco de infecgdo
para Ascaris lumbricoides. No estudo, consideraram a irrigacao de culturas consumidas cruas
(espinafre/alface e cenoura) com esgotos domésticos in natura, € aplicaram este modelo para
avaliar riscos a saude humana associados a exposicao a helmintos (4. lumbricoides) devido a
safras cultivadas em solo enriquecido com biossélidos. O estudo indicou que o risco a saude
nao esta associado apenas a concentracao de ovos de helmintos no lodo utilizado, mas também
devem ser considerados fatores como taxas de aplicacdo do biossolido, tipo de cultura, lavagem

prévia dos alimentos antes do consumo e taxas de consumo desses alimentos.

Amoah et al. (2018) determinaram, por meio da ferramenta AQRM, os riscos de
infeccao por Ascaris spp. quando da utilizagao de lodo para fins agricolas de duas estagdes de
tratamento de efluentes localizadas em Durban (Africa do Sul) e Dakar (Senegal),
respectivamente. A aplicacao do lodo ocorreu apos, aproximadamente, 60 dias de secagem (sem
mistura) em condicdes ambiente. Os riscos de infeccdo no periodo de um ano para os
agricultores que aplicam o lodo, e para os consumidores de alface cultivada em solo corrigido
com o lodo, nas duas cidades, foram maiores que o toleravel pela OMS (10™*). Para diminuir
tais riscos, os autores sugerem que a colheita seja retardada, e realizada apds 40 dias de
aplicacdo do lodo. Essa pratica reduz os riscos abaixo do risco toleravel pela OMS. Sugerem
também tratamento adicional do lodo por meio de compostagem com elevado pH ou tratamento

térmico.

3.8 PADROES DE REUSO DE BIOSSOLIDOS

Aregulamentacdo para o reuso agricola de lodos de esgotos envolve o estabelecimento
de padroes de qualidade dos biossdlidos (quimicos e, ou microbioldgicos), aliados a restri¢des
de uso, visando a protecao a satde humana, tanto de consumidores de produtos cultivados com

biossolidos, quanto de trabalhadores em contato direto com biossolidos (DIAS, 2012).

Objetivando avaliar critica e comparativamente os padrdes adotados nas

regulamentagdes sobre uso agricola de biossolidos para andlise de microrganismos do grupo de
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helmintos, serdo abordadas nesse estudo as regulamentacdes dos EUA (U.S. EPA, 1993), da
OMS (WHO, 2006a) e do Brasil (CONAMA, 2020).

A regulamentacdo estadunidense e da Organiza¢do Mundial da Satde foram
selecionadas pelo fato de serem normas vigentes mais antigas, € também por serem
consideradas como referéncia no cenario mundial. Ja no Brasil, o uso de biossolidos na

agricultura ¢ regido pela Resolugdo CONAMA n° 498 de 19 de agosto de 2020.

3.8.1 Padroes Internacionais

Em 1993, a U.S. EPA estabeleceu critérios para uso agricola de lodo de esgotos, nos
Estados Unidos, por meio da norma comumente referenciada como “Norma 503" (U.S. EPA,
1993). Segundo essa norma, as exigéncias e restrigdes para aplicacdo no solo dependem da

qualidade do biossélido, definida em duas categorias: Classe A e Classe B.

Para a producao de biossolidos Classe B, o lodo deve ser tratado por Processos de
Reducao Significativa de Patogenos (PRSP), porém, ndo é especificado o padrao de qualidade
microbioldgica associado a ovos de helmintos para essa categoria. Ja para producdo de
biossolidos Classe A, o lodo deve ser submetido a Processos de Reducdo Adicional de
Patdgenos (PRAP), alcangando, entre outros critérios, um padrao de qualidade microbioldgica
de concentragdo de ovos viaveis de helmintos menor que um ovo por 4 gramas de solidos totais

(< 1 ovo / 4g ST) (MAGALHAES, 2012; BASTOS et al., 2013).

A OMS publicou em 2006 diretrizes para o uso seguro de aguas residuais, excretas e
aguas cinzas (WHO, 2006a), e recomendou um critério de qualidade de concentragao de < 1
ovo de helmintos por litro para aguas residuais usadas para irrigagdo, € com respeito a lodos de
esgoto, sugeriu um valor de concentracao de 1 ovo de helminto por grama de sélidos totais (1

ovo / g ST) (BASTOS et al., 2009; NAVARRO et al., 2009; NAVARRO; JIMENEZ, 2011).

3.8.2 Padroées Nacionais

A Resolucado CONAMA n° 498 de 19 de agosto de 2020 (CONAMA, 2020) define
critérios e procedimentos para producdo e aplicagdo de biossolido em solos. Ela também

estabeleceu dois niveis de qualidade de biossolidos similares aos dos EUA. Para produgdo de
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biossolidos Classe A e Classe B, a Resolu¢ao 498/2020 estabelece que o lodo deve ser
submetido aos mesmos processos de tratamento citados na Norma 503, ou seja,

respectivamente, PRAP (e outras alternativas para processos de reducgao de patogenos) e PRSP.

Biossolidos Classe A podem ser aplicados em qualquer cultura, porém, a Resolugao
CONAMA 498/2020 restringe que para o cultivo de alimentos consumidos crus € cuja parte

comestivel tenha contato com o solo, ndo se deve aplicar o bioss6lido um més antes do periodo

de colheita (CONAMA, 2020).

Biossolidos Classe B somente podem ser aplicados em cultivo de produtos
alimenticios que nao sejam consumidos crus, em produtos ndo alimenticios, pastagens,
forrageiras e arvores frutiferas desde que sejam incorporados ao solo mecanicamente e que
sejam obedecidas as restri¢des de colheita e de acesso publico. Tais restrigdes também devem

ser observadas para a categoria A (BASTOS et al., 2013; CONAMA, 2020).

Com relacao aos padrdes de qualidade dos biossolidos, foram definidos na Resolugao
CONAMA n° 498/2020 que as concentracdes de ovos de helmintos deveriam ser menores que
1 ovo viavel de helminto por grama de so6lidos totais (< 1 ovo/ g ST), para a Classe A, e assim
como na Norma 503, ndo ¢ especificado o padrao de qualidade microbioldgica associado a ovos

de helmintos para os biossélidos de Classe B.

3.8.3 Atualizacao da Resolucio sobre biossélidos

A primeira norma que definiu critérios para o uso do lodo no setor agricola e florestal
no Brasil, foi a Resolu¢do do CONAMA n° 375 de 29 de agosto de 2006. Essa resolucao define
as concentracdoes maximas de elementos toxicos, as cargas cumulativas maximas e os limites

para presenga de patégenos (CONAMA, 2006; NASCIMENTO et al., 2020).

Em 2020, uma nova resolugdo (n.° 498 de 19 de agosto de 2020) foi publicada pelo
CONAMA, com a finalidade de atualizar critérios e procedimentos para producgdo e aplicagdo
de lodo de esgoto em solos, considerando que o uso do lodo de esgoto em solos ¢ uma
alternativa de destina¢cdo ambientalmente adequada e se enquadra nos principios de reciclagem
de residuos, demonstrando claramente a preocupagdo em dar uma destinagdo final adequada

para esse residuo (CONAMA, 2020; NASCIMENTO et al., 2020).
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3.8.4 Analise critico-comparativa

Do ponto de vista de controle de riscos microbioldgicos, essas trés regulamentagdes
assumem a abordagem de dupla barreira de protecdo a satde (tratamento do lodo e restrigdes
de uso de biossolidos), estabelecendo dois niveis de qualidade de biossolidos, para os quais sao

indicadas diferentes restrigdes de aplicacao (DIAS, 2012; BASTOS et al., 2013).

A Resolucdo CONAMA n° 498/2020 foi claramente formulada com base na “Norma
503” dos EUA, sendo mais rigorosa em relagdo a alguns aspectos de restrigdo de uso de
biossoélidos Classe A, e, portanto, estd sujeita as mesmas criticas de auséncia de fundamentagao

em avaliacao de risco (BASTOS et al., 2009).

Os padrdes adotados nas diretrizes da OMS em 2006 foram estabelecidos usando
evidéncias epidemiologicas em vez de uma abordagem de avalia¢do de risco, como foi feito
para outros parametros, sendo entdo limitadas pelo desempenho de diferentes métodos de

tratamento de lodo, e ndo pela estimativa do risco real a saide (NAVARRO et al., 2009).

Para uma melhor compreensdo, foram dispostos na Tabela 3.4 os valores das

concentragdes adotadas como padrao de qualidade nos documentos abordados acima.

Tabela 3.4 - Limites de concentraces de ovos de helmintos para utilizacdo de biossolidos, conforme a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a Organizacdo Mundial da Saude e o Conselho
Nacional de Meio Ambiente do Brasil.

Norma 503, U.S. EPA (1993) Diretrizes da Resolucdo CONAMA 498/2020
Classe A Classe B OMS (2006) Classe A Classe B
<1ovol4g ST Nao especificado 1 ovolg ST < 1ovolg ST Né&o especificado

Fonte: U.S. EPA (1993); WHO (2006a) e CONAMA (2020). Notas: g ST = grama de solidos totais.

3.9 IMPORTANCIA DA FERRAMENTA AQRM PARA FORMULACAO DAS
LEGISLACOES

Paises em desenvolvimento podem ndo ser capazes de ofertar o tratamento lodos de
esgoto necessarios para atingir os valores de saude e seguranca recomendados para o uso de
biossolidos, como por exemplo os da OMS, de um ovo de helminto por grama de solidos totais.
Nessas circunstancias, € possivel definir inicialmente um padrao acessivel usando a AQRM

com base na incidéncia local de helmintiases. Posteriormente, este limite pode ser reduzido
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progressivamente para se tornar mais rigoroso a medida que a taxa de helmintiase na populagao
diminui como resultado do controle parcial do risco, possibilitando assim, atingir as metas de

padrdes de satde e seguranga recomendada pelas legislagdes (NAVARRO; JIMENEZ, 2011).

A aplicacdo da Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico mostra-se, entdo,
muito importante, pois fornece subsidios para o estabelecimento de leis, padrdoes e normas,
especialmente quando o risco toleravel se encontra abaixo do nivel que pode ser mensurado por
estudos epidemiologicos. Com isso, cada pais ou governo pode desenvolver um plano de gestao
de risco com base no contexto local, e para estimar o risco para a saude humana de locais
relevantes a AQRM pode ser usada, visto que este procedimento permite a estimativa das taxas
de infec¢do ou doenca com base nas concentracdes de patdogenos, nas taxas de ingestdo medidas
ou estimadas e modelos de dose-resposta apropriados para a populagdo exposta

(BLUMENTHAL et al., 2000; NAVARRO; JIMENEZ, 2011).
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4 METODOLOGIA

4.1 PESQUISA BIBLIOMETRICA

A pesquisa bibliométrica consiste na utilizacdo de ferramentas estatisticas que
mensuram a contribuicdo do conhecimento cientifico proveniente das publicagdes em
determinadas areas e produzem conhecimento acerca da evolucdo histérica e do estado do
conhecimento dos estudos sobre os campos e areas relacionadas. Tal cendrio possibilita
enriquecer a discussdo sobre os rumos que as pesquisas tomam e as provaveis tendéncias

tematicas (AQUINO et. al, 2019).

A andlise dos resultados das pesquisas sobre temas relacionados e a relevancia dos
temas em estudo foi realizada utilizando teses e artigos cientificos da base eletronicas de dados

Elsevier's Scopus (site: www.scopus.com).

A coleta de informagdes foi realizada na base de busca de trabalhos cientificos da
Elsevier’s Scopus, disponivel no Portal Periédicos da CAPES. A busca foi feita no dia 15 de
abril de 2021 mediante a op¢ao de busca rapida, que localiza publica¢des que tenham a palavra

digitada no titulo, no resumo ou nas palavras-chaves (T/TLE, ABS ou KEY).

As buscas foram feitas a partir das palavras-chave “Helminths” and “Risk Assessment”
or “Biosolids” or “Sewage Sludge” (“Helmintos” e “Avaliacdo de Risco” ou “Biossolidos” ou
“Lodo de Esgoto”), e com informagdes relacionadas a evolugdo temporal, paises publicadores,
nome de autores, institui¢cdes e areas relacionadas, obtidas no campo em que € possivel refinar
as buscas. A sintaxe de busca utilizada pode ser representada pela expressao: (TITLE-ABS-
KEY ("Helminths") AND TITLE-ABS-KEY ("Risk Assessment") OR TITLE-ABS-KEY
("Biosolids") OR TITLE-ABS-KEY ("Sewage Sludge")).

Em seguida realizou-se uma analise dos resultados da pesquisa a partir de graficos da
evolugdo temporal da quantidade de publicagdes na base da Scopus e dos principais paises que
desenvolveram trabalhos sobre o tema. Por fim, também foi feita uma analise dos principais
autores, instituigdes, e principais areas, no Brasil e no mundo, em que se publica sobre os temas

de estudo desse trabalho.
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4.2 DADOS DE BIOSSOLIDOS A SEREM AVALIADOS

A partir de pesquisas bibliograficas, os dados utilizados para a AQRM, como
concentracdo de ovos viaveis de helmintos, foram retirados de um estudo desenvolvido por
SANTOS et al. (2017), no qual os autores caracterizaram o lodo de uma unidade de tratamento
UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo, do inglés Upflow Anaerobic

Sludge Blanket) da ETE em Feira de Santana.

4.2.1 Caracterizaciao da ETE e da coleta do lodo

O reator UASB da ETE em Feira de Santana, possui 12 m de largura, 12 m de
comprimento e 5 m de altura. Os lodos utilizados para caracteriza¢do no estudo foram retirados

em dois pontos distintos do reator (chamados de ponto A e B).

Entretanto, como Santos et al. (2017) afirmaram que de acordo com a andlise
estatistica dos resultados obtidos, nao houve diferenca fisico-quimica, microbiologica e
parasitologica entre eles, adotou-se nesse estudo como fonte de dados os resultados do ponto

B, que foi coletado da regido da manta de lodo, a 3,1 m de profundidade.

O lodo foi retirado no ponto de coleta por uma bomba de sucgdo e transportado em
caminhdes limpa-fossa até o ponto de tratamento. Foram realizadas trés descargas, com
intervalo de um més entre elas, sendo que a primeira ocorreu apds seis meses de funcionamento

do reator, que iniciou a operagao sem inoculo (SANTOS et al., 2017).

4.2.2 Sistema de tratamento do lodo

Cada descarga de lodo coletado foi encaminhada para uma célula de leito de secagem
em escala-piloto, totalizando seis leitos, sendo trés para cada ponto (Figura 4.1). Essas células
apresentavam 1,00 x 2,00 x 0,50 m, com area superficial de 2 m?, fundo com declividade em
direcdo a tubulagdo de coleta do liquido percolado e camadas drenantes. Foi coletado
aproximadamente 1,2 m? de lodo em cada ponto do UASB, sendo que 1 m® foi despejado na
célula de leito. Os leitos permaneceram sem cobertura durante todo o experimento, a fim de

simular as mesmas condi¢des de secagem da ETE (SANTOS et al., 2017).
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Figura 4.1 - Disposicao das descargas e dos leitos de secagem no sistema experimental.

ESC:1/50 - Cotas em cm

00z
00¢

Lodo BJ LLodo A Y Lodo BJ LLodo A Y Lodo BJ

Descarga 1 Descarga 2 Descarga 3

Fonte: SANTOS et al. (2017).

O periodo de monitoramento do lodo ocorreu entre os meses de agosto de 2010 e
janeiro de 2011, e a partir de cada célula de leito foram realizadas 6 coletas ao longo de 90 dias
(nos tempos 0, 7, 15, 30, 60 e 90 dias), mas para utilizagdo dos dados nesse trabalho, foram
considerados os resultados das coletas feitas no dia 0 (lodo in natura) e dia 90, para os quais

foram quantificados os ovos viaveis de helmintos.

4.2.3 Analise de helmintos no lodo

Entre as analises microbiologicas realizadas que incluiram a determinagdo de
coliformes totais, termotolerantes e presenc¢a ou auséncia de Salmonella spp, houve também a
determinagdo da quantidade de ovos viaveis de helmintos, que foi realizada pelo método de

centrifugacao (SANTOS et al., 2017).
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43 APLICACAO DA AQRM

Para estimar a probabilidade de infec¢do por comer vegetais crus cultivados em solo

enriquecido com biossolidos, foram adotados os seguintes pressupostos:

4.3.1 Microrganismo alvo

Foram considerados nesse estudo os microrganismos da espécie Ascaris lumbricoides
por representarem cerca de 90% do total de ovos de helmintos em alimentos cultivados com
biossolidos (JIMENEZ et al., 2006; NAVARRO et al., 2009) e serem considerados um

indicador da presenca de outros ovos de helmintos, devido a sua alta resisténcia ambiental.

4.3.2 Culturas consideradas

Foram avaliadas na aplicacdo da ferramenta AQRM as culturas folhosas (alface) e
raizes (cenoura), por serem culturas com diferentes modos de plantio e necessidades de
nutrientes, o que permite analisar uma diversidade maior de cenarios relacionados a esses
vegetais. Além disso, essa escolha nos permite comparar os resultados com pesquisas utilizadas

como referéncia e enriquece a discussao a respeito dos temas abordados neste estudo.

4.3.3 Populacio alvo

Estudos epidemiologicos anteriores indicam que os grupos de maior risco eram
criancas menores de 15 anos, pois apresentavam uma alta taxa de prevaléncia de Ascaris

lumbricoides (NAVARRO et. al, 2009; NAVARRO; JIMENEZ, 2011).

4.3.4 Cenarios avaliados

Além da avaliagao do cenario em que ndo ha remog¢ao dos patdgenos na alface/cenoura

ingerido cru (cendrio 1), presume-se uma reducao de 1 log (cenario 2) a 2 log (cendrio 3) de
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ovos de helmintos devido a lavagem dos alimentos antes do consumo com agua e com

desinfetante fraco (WHO, 2006a).

4.4 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

A aplicacdo da ferramenta AQRM neste trabalho tem como intuito determinar os riscos
de infec¢do por Ascaris lumbricoides associados a aplicacdo de biossolidos no solo, para

culturas de cenoura e alface (culturas ingeridas cruas).

Foi utilizada a abordagem proposta pelo NRC (National Research Council — Conselho
Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos) que propos a conducdo da avaliagao de risco a satde
humana em quatro etapas: identificacdo do perigo, avaliagdo de exposicao, avaliacdo de dose-

resposta e caracterizag¢@o do risco, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Etapas utilizadas na avalia¢do de risco proposta pelo NRC.

Identificacéo do perigo
Avaliacéo de exposicdo
Avaliacao de dose-resposta

Caracterizacgéo do risco

Fonte: O autor, 2021.

441 Identificacdo do perigo

Nessa etapa, todos os perigos e eventos perigosos associados a pratica que se deseje
estudar foram mapeados, identificando as fontes de contamina¢do, bem como 0s organismos

patogénicos de maior ocorréncia € importancia.

Com isso, foi realizado o levantamento do microrganismo em estudo, A. lumbricoides,

levando em consideragdo sua natureza e consequéncias ao hospedeiro a partir da infec¢do. Esse
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microrganismo foi adotado como base para determina¢do do risco de infeccdo em funcao da
aplicacdo de biossolidos em solos agricolas, pelo fato deste ser abundante nesses materiais,
além de se apresentar como um potencial causador de doencas em seres humanos e ser
indicativo direto da existéncia de outros organismos patogénicos, conforme foi abordado na
revisdo. A concentracdo de Ascaris pode ser considerada 90% dos ovos de helmintos
encontrados nos alimentos cultivados em solo enriquecido com biossélidos (JIMENEZ et al.,

2006; NAVARRO et al., 2009).

Além disso, Ascaris spp. € o unico helminto transmitido pelo solo com um modelo

dose-resposta ja estabelecido (AMOAH, et al., 2018).

4.4.2 Avaliacao da exposicao

Nessa etapa foi estimada a quantidade de patdogenos ingeridas a cada evento de
exposicao pelo consumo de diferentes produtos agricolas produzidos com utilizagdo de
biossolidos. Para tal, foi empregada uma equagdo (Eq.1) para estimar doses de patogenos

relativas a esses cenarios (MAGALHAES, 2012).

di =M X Ci (qu)
Onde: d; ¢ a dose por exposicdo; M é o consumo per capita de culturas; C; é a

concentragdo do patdgeno nas culturas produzidas ou no solo/biossolido.

Para estimar a dose de patogenos ingerida pelo consumo de produtos agricola através
do modelo acima descrito, devem ser reunidas informagdes sobre as seguintes variaveis: (i)
concentragdo de organismos patogé€nicos no biossélido; (ii) taxas de aplicacdo de biossolidos;
(ii1) decaimento natural dos microrganismos patogé€nicos no solo; (iv) quantidade de solo
presente nas culturas no momento de colheita; (v) remog¢ao de organismos patogénicos entre
colheita e consumo e (vi) consumo per capita das culturas contempladas (MAGALHAES,

2012).

4.4.2.1 Concentracdo de organismos patogénicos no biossélido

As concentracdes de microrganismos patogénicos em biossolidos dependem

basicamente das caracteristicas microbiologicas do lodo de esgoto e da remogao obtida pela
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técnica de tratamento de lodo empregada. As informagdes disponiveis sobre helmintos em
biossolidos e no solo sdo, preponderantemente, sobre Ascaris spp., devido a maior prevaléncia

desse organismo em comparagio a outros helmintos (MAGALHAES, 2012).

Os dados utilizados para a aplicagdo da AQRM foram obtidos do estudo realizado por
Santos ef al. (2017) em um reator UASB de uma Esta¢do de Tratamento de Efluentes em Feira
de Santana na Bahia. Os pesquisadores levantaram as concentragdes de ovos viaveis de
helmintos no lodo de esgoto e apods o sistema de tratamento do lodo, ou seja, no biossolido
gerado, para o tempo igual a 0 (Co), ou seja, lodo in natura, e para o tempo decorrido de 90 dias
(Co0) no sistema de leitos de secagem. Segundo Navarro et al. (2009), os microrganismos da
espécie Ascaris lumbricoides representam cerca de 90% do total de ovos de helmintos, sendo

estas as concentragdes utilizadas na avaliagdo de riscos microbioldgicos.

4.4.2.2 Taxas de aplicacao de biossélidos

Com base em informagdes sobre recomendagdes de adubagdo para hortaligas,
Magalhaes (2012) estimou as quantidades de biossélidos necessarias para suprir as demandas
de nutrientes (NPK) das culturas. Para determinar o fator de dilui¢do correspondente a aplicagao
de biossolidos em t ST/ha (toneladas de solidos totais por hectare), foi considerado que a
incorporacao do material se daria em 20 cm de profundidade e em solo com densidade igual a

1,5 g/em’.

Com isso, os fatores médios de dilui¢do relativos a incorporagao do biossolido no solo,
segundo recomendacdes de adubacdo de diferentes hortalicas, calculados para alface e cenoura
foram, respectivamente, 0,00315 e 0,00255 grama de biossolido por grama de solo

(MAGALHAES, 2012).

4.4.2.3 Decaimento natural dos microrganismos patogénicos no solo

Em ambientes adequados, os ovos de helmintos podem sobreviver no solo por varios
anos, como os ovos de Ascaris lumbricoides, que podem permanecer infecciosos por até sete

anos (GERARDI; ZIMMERMAN, 2004). Corroborando com essa afirmativa, Bastos et al.

(2009) ndo consideraram em seus estudos qualquer decaimento de ovos de helmintos, dado o
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conhecimento de sua prolongada sobrevivéncia no solo. Por essa caracteristica, a taxa de

decaimento natural também ndo foi considerada nesse trabalho para analise da dose infectante.

4.4.2.4 Quantidade de solo presente nas culturas no momento de colheita

Bastos et al. (2009) admitiram que cada kg de alface e cenoura contém,
respectivamente, 2 e 20 g de solo, valores esses muito similares aos obtidos por Magalhaes
(2012) no experimento realizado, no qual foi medida a quantidade de solo aderida as alfaces e

cenouras imediatamente apos a colheita, sem qualquer processo de lavagem.

4.4.2.5 Remocao de organismos patogénicos entre colheita e consumo

Conforme as diretrizes publicadas pela OMS (WHO, 2006a), a lavagem vigorosa de
hortalicas de superficie rugosa com agua de torneira pode reduzir o teor de bactérias em pelo
menos 1 unidade logaritmica e, no caso das culturas de superficie lisa, em pelo menos 2
unidades logaritmicas. Também ¢ indicado que outras medidas de preparagao alimentos, como
o descascamento de frutas e tuberosas e a lavagem com solucdo desinfetante ou detergente
(como hipoclorito ou detergente liquido) seguida do enxadgue com agua de torneira, pode reduzir

as quantidades de patdégenos em 1 a 2 unidades logaritmicas (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Remocéo de organismos patogénicos alcangada por medidas de preparagéo de alimentos.

Reducao de patogenos

Medida de controle (unidades logio)

Observacoes

Lavagem de hortalicas, legumes e frutas

Lavagem com agua 1 p .
com agua limpa

Lavagem de hortalicas, legumes e frutas
Desinfeccéo 2 com solucdo de desinfetante fraco e
enxague com agua limpa

Descascamento 2 Frutas e tuberosas

Imersdo dos alimentos em agua fervente ou
Cozimento 6a7 préximo a ebulicdo até o cozimento garante
a destruicao dos patdgenos.

Fonte: WHO, 2006a.
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Conforme descrito anteriormente no item 4.3.4 Cenarios avaliados, foram adotadas
reducdes de 1 log (cenario 2) e 2 logs (cenario 3) de ovos viaveis de ascaris, devido a lavagem
dos alimentos com 4gua e com solucdo de desinfetante fraco, respectivamente. Ressalta-se,

ainda, que foi avaliado o cendrio sem lavagem prévia dos alimentos (Cenario 1).

4.4.2.6 Consumo per capita das culturas contempladas

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) publica periodicamente, no
ambito da Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF), dados de aquisi¢do per capita de diversos
produtos alimenticios por grandes regioes, unidades de federagao, renda, situacdo do domicilio,
forma de aquisi¢do, faixa etéria, etc (IBGE, 2020). Com base nesses dados, para efeito de
avaliacdo de risco, foi considerado que o consumo per capita semanal de olericolas (folhosas e
raizes) ingeridas cruas ¢ de 7,70 g de alface e 4,20 g de cenoura (dados de consumo alimentar
semanal médio per capita para a faixa etaria de adolescentes, da Pesquisa de Or¢amentos

Familiares do IBGE de 2017-2018) (IBGE, 2020).

4.4.3 Avaliaciao da dose-resposta

A probabilidade da exposicdo a determinado patégeno, via consumo de alimento ou
particulas de solo, resultar em infeccado ou doenca em qualquer individuo dentro de uma
populacdo é muito variavel e depende de interagdes complexas entre agente e hospedeiro.
Infecciosidade, patogenicidade e viabilidade sdo algumas das caracteristicas inerentes ao agente
patogénico e importantes nessa interacao, enquanto imunidade, estado nutricional e condigdes

socioeconOmicas sao algumas das caracteristicas inerentes ao hospedeiro (HAAS et al., 1999).

Devido a essa complexidade foram formulados modelos dose-resposta, que sdo
modelos matematicos, que permitem estimar o risco de infec¢ao associado a ingestdo de uma

dose (di) de determinado microrganismo (MAGALHAES, 2012).

Entdo, nessa terceira etapa, o objetivo foi relacionar a dose de A. lumbricoides
determinada e a probabilidade de infeccdo em uma tUnica exposicdo, utilizando estudos
experimentais, anteriormente citados, que forneceram informagdes sobre dose-resposta para

esses microrganismos. De acordo com Haas et al. (1999), o modelo Beta-Poisson ¢ o que
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expressa maior heterogeneidade na interacdo microrganismo-hospedeiro quando comparado a

outros, de modo que tal modelo foi aplicado nesse estudo.

O modelo dose resposta Beta-Poisson (Eq.2), ¢ descrito por dois parametros base, a
dose infectante média (Nso) € o parametro de decaimento a. A dose infectante também pode ser
representada pela (Eq.3), em fun¢do de uma constante de proporcionalidade 3.

a

== [ () x 2 -1)] E02)
Neo = B X (zé - 1) (Eq.3)

A partir das Equacdes 2 e 3 o modelo dose resposta pode ser simplificado na (Eq.4):

%4

Pp=1- (1 + %) (Eq.4)

Onde P; ¢ a probabilidade de infeccao para uma unica exposicdo; di ¢ a dose de

patogenos ingeridos e o e § s3o parametros oriundos da interagao agente-hospedeiro.

Navarro et al. (2009) propuseram o ajuste de modelos beta-Poisson a dados de dose-
resposta de helmintos de acordo com duas vias de exposi¢ao: (i) consumo de produtos agricolas
irrigados com aguas residuarias (Nso = 859; a. = 0,104; B = 1,096); e (ii) ingestdao involuntaria
de particulas de solo irrigado com aguas residuarias (Nso = 35; a = 0,104; B = 0,044). Assim,
foram adotados como parametros oriundos da interacdo agente-hospedeiro para Ascaris o =

0,104 ¢ B = 1,096.

4.4.4 Caracterizacio do risco

A caracterizacao do risco consiste na combinacao das informagdes sobre determinado
cenario de exposicao e da relagdo dose-resposta para expressar os riscos de infeccao (a um dado
agente patogénico) associados a uma populacdo exposta a determinado perigo. Partindo do
principio de que cada evento de exposi¢ao ¢ considerado independentemente, a estimativa da
probabilidade de infec¢do devida a multiplas exposi¢des pode ser calculada de acordo com as
premissas da distribuicdo binomial. Se a probabilidade de infec¢do para uma unica exposicao a

dose d; ¢ dada por P;, entdo a probabilidade do individuo nao ser infectado ¢ 1-Pi. Logo, para n
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exposicoes a probabilidade de ndo infec¢do ¢ dada por (1-P;)" e a probabilidade de infeccao ¢

dada pela (Eq.5) (HAAS et al., 1999; MAGALHAES, 2012).

P,=1-(1-P)" (Eq.5)

Sendo P, o risco anual, P; a probabilidade de infec¢do para uma tnica exposi¢ao € n o

nimero ou frequéncia de exposi¢des ao longo de um ano.

O periodo de um ano foi adotado a fim de que se possam comparar os resultados obtidos

com os valores de referéncia da OMS.

As diretrizes da OMS para a utilizacdo de esgotos sanitarios (WHO, 2006a) sdao
baseadas no conceito de “carga de doen¢a”, medida pelo indicador “anos de vida perdidos
ajustados por incapacidade” (da sigla inglesa DALY's — Disability Adjusted Life Years), o qual
permite a transformagdo de uma “incapacidade vivenciada” em “anos de vida saudaveis

perdidos”.

Mara (2010a) afirma que a OMS assume como carga de doenca toleravel 1x10°° DALY
pppa (por pessoa por ano), entdo, assumindo uma perda de 8,25x10~ DALY por casos de
ascaridiase (CHAN, 1997) e, tomando como pior cenario, uma propor¢do de doenga/infeccio
por Ascaris de 1 (ou seja, todos aqueles infectados com Ascaris desenvolvem ascaridiase), o

risco toleravel de infec¢ao por Ascaris ¢ dado por (Eq.6):

DALY toleravel pppa (OMS) 10-°
= =12x10"* (Eq.6)
DALY por casos de ascaridiase 8,25 x 1073 pppa

Logo, 10 DALY pppa corresponde ao nivel de risco tolerdvel anual de 1,2x10™* pppa
para Ascaris, e que foi o valor usado como referéncia na analise dos resultados obtidos apds a

aplicagdo da AQRM.

45 CONCENTRACOES DE HELMINTOS NO BIOSSOLIDO QUE RESULTARIAM EM
NIVEIS DE RISCOS TOLERAVEIS

Com o objetivo de reproduzir e avaliar as restricdes impostas pela Resolugdo
CONAMA 498/2020 (CONAMA, 2020), pelas diretrizes da OMS (WHO, 2006a) e pela
Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA, 1993), os modelos descritos no

item 4.4 foram utilizados de forma inversa, ou seja, partindo de um nivel de risco tido como
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toleravel, foram calculadas as concentragdes de Ascaris no biossolido que resultariam nesses

valores.

Esse procedimento foi empregado a partir do cenario de exposi¢ao 1, considerado para
a estimativa de riscos quando ndo ha remog¢ao dos patdogenos na alface e cenoura ingeridas cruas
(cenario 1), tendo em vista que os cendrios 2 e 3 de remogdo de 1 e 2 logs, respectivamente,

resultaria em riscos menores que os obtidos no Cenario 1.

451 Probabilidade de infeccio toleravel para exposicao unica (Pi’)

A probabilidade do risco de infec¢ao anual (P,) foi dada na Equacdo 5 (Eq.5) em
funcao de n e Pj, logo, partindo do pressuposto de que o risco de infeccdo anual adotado seja
igual ao definido pelas diretrizes da OMS para a utilizagdo de esgotos sanitarios (MARA,
2010a; WHO, 2006a) de 1,2x10 pppa para Ascaris (correspondente a 10 DALY pppa), entio,
podemos calcular a probabilidade de infec¢ao associada a uma tnica exposicao (P;’) associada
ao risco anual toleravel, conforme a equacdo a seguir (Eq.7).

B,=1-(1-P")"

(1_Pi’ n=1—Pn
1
1-P =(1—P)n

1
P'=1-(1-B)n (Eq.7)

Onde, P;’ ¢ a probabilidade de infeccao toleravel para uma exposi¢do tnica, P, € o risco
de infecgdo anual toleravel (1,2x10™ pppa para Ascaris) e n é o numero ou frequéncia de

exposi¢oes ao longo de um ano.

Portanto, a probabilidade de infeccéo serd funcdo do numero de exposi¢des ao longo do

periodo de um ano (n).

4.5.2 Dose toleravel por exposicao (di’)

A probabilidade de infecgdo por uma tunica exposi¢ao foi calculada na Equagao 4

(Eq.4) em fungdo dos valores de di (dose infectante por exposi¢ao), a e B (parametros oriundos
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da intera¢do agente-hospedeiro). Entdo, adotamos os mesmos valores de a e § da aplicacao da

AQRM (item 4.4.3) e calculamos entdo a dose toleravel por exposicao (d;’) através da equacao

P’ =1 (1 +d"’>_a
l B

<1 +di’>_a —1-p/
B 1A

d;’ !
1+7‘=(1—Pi) «

a seguir (Eq.8).

di=Bx(1- Pi']-é —1) (Eq.8)

Onde di’ ¢ a dose toleravel de patogenos ingeridos, P’ ¢ a probabilidade de infec¢do
tolerdvel para uma unica exposi¢do, ¢ o ¢  sdo parametros oriundos da interacdo agente-

hospedeiro.

Foram adotados como pardmetros oriundos da interacdo agente-hospedeiro para

Ascaris 0.= 0,104 e B = 1,096 (NAVARRO et al., 2009).

4.5.3 Concentracio toleravel de Ascaris em biossolidos (Casc.viosid’)

A dose infectante por exposicdo foi calculada na aplicacio da AQRM através da
Equacdo 1 (Eq.1) em fun¢@o do consumo per capita de culturas (M) e da concentracdo de
patogenos nas culturas produzidas ou no solo/biossolido (C;), a partir dessa equagao ¢ possivel
determinar a concentracao toleravel de Ascaris em biossolidos (Cuscviosid’) para as culturas de
alface e cenoura, analisando as mesmas variaveis do item 4.4.2 utilizadas para estimar a dose

de patogenos ingerida pelo consumo de produtos agricola.

46 DISCUSSAO SOBRE OS VALORES ADOTADOS POR LEGISLACOES E
DIRETRIZES PARA A APLICACAO DE BIOSSOLIDOS

Nesta ultima etapa, apds aplicar a ferramenta AQRM para determinar os riscos de

infecgdes anuais e calcular as concentragdes de helmintos que resultariam em niveis de riscos
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tolerdveis para a utilizacdo de biossolidos em solos agricolas, os resultados obtidos foram
comparados com os valores de referéncia adotados pelas normas e legislagdes em nivel nacional

e internacional, acerca dos padrdes de qualidade dos biossolidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PESQUISA BIBLIOMETRICA

Os temas “Avaliagao de risco associados a helmintos” em “biossolidos” ou “lodos de
esgoto” tem sido estudado de forma relativamente recente, principalmente em fungdo da

preocupagdo com o crescimento sustentavel da disposicdo final dos residuos de ETEs.

Com isso, analisando indicadores bibliométricos a respeito do tema, utilizando a base
Elsevier’s Scopus, foram coletados dados sobre os principais autores, paises, periodos, areas e

instituigdes que mais publicam.

Como resultado da pesquisa bibliométrica, foram obtidos 559 documentos associados
a combinagdo das palavras chaves, conforme a Tabela 5.1 que mostra os tipos desses

documentos.

Tabela 5.1 - Tipos de documentos obtidos nos resultados da pesquisa bibliométrica.

Document Type (Tipo de Documento) Quantidade Porcentagem (%)

Article (Artigos) 447 79,96
Review (Revisdes) 50 8,94

nference Paper
(Docu(r;(;ntf)sedzeco:fiiéncias) 40 7.1
Letter 7 1,25
Book Chapter (Capitulo de livros) 5 0,89
Others (Outros) 10 1,79

Fonte: O autor, 2021.

5.1.1 Analise dos principais paises

Na Figura 5.1 estdo listados os 10 paises que mais publicaram artigos na base Scopus,

entre os anos de 1977 e 2021, nos temas adotados nessa pesquisa.
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Figura 5.1 — Principais paises com mais publica¢des sobre os temas em estudo na base da Scopus.
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Fonte: O autor, 2021.

E possivel observar que os Estados Unidos constituem o pais que mais tem publica¢des
na base Scopus, sendo que, sobre este tema em especifico, concentra cerca de 20,6% das
publicag¢des. O Reino Unido e a Suica alternam as posi¢des 2 e 3 no ranking dos que mais
publicam, com 14,8% e 8,8%, respectivamente. O Brasil, quando analisado especificamente
sobre os temas em estudo, se encontra em 4° lugar, com 46 trabalhos publicados, equivalente a

aproximadamente 8,2%.

5.1.2 Analise da evolu¢ao temporal

Como pode-se observar na Figura 5.2, as publicagdes na base da Scopus, levando em
consideracao aquelas relacionadas aos temas “avaliagdo de risco associados a helmintos” em
“biossolidos” ou “lodos de esgoto”, apresentam crescimento consideravel a partir do ano 1995,

atingindo o maximo de trabalhos publicados no ano de 2015 (38 trabalhos).

Entretanto, percebe-se uma queda de publicagdes nos ultimos anos, podendo associar
as quedas dos anos de 2020 e 2021 a pandemia causada pelo novo Corona Virus, e tendo em
vista também, que no presente ano de 2021 foram publicados apenas 4 trabalhos, mas que a
analise bibliométrica foi feita no més de abril e pode ndo retratar os nimeros reais ao final do

ano.
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Figura 5.2 — Evolucdo temporal das publicac6es sobre os temas em estudo na base da Scopus.
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5.1.3 Analise dos principais autores

Na Figura 5.3 é possivel observar que varios autores trazem reflexfes importantes sobre
“avaliagdo de risco associados a helmintos” em “biossolidos” ou “lodos de esgoto”, dentre eles,
Ines Navarro e Blanca Elena Jiménez, pesquisadoras mexicanas que desenvolveram diversos
estudos a respeito do uso de biossolidos e a avalia¢do de risco associados a helmintos. Seus estudos
sdo tidos como referéncias até os dias atuais (AMOAH et al., 2020; KUMWENDA et al., 2017),

inclusive serviu de base para este trabalho quanto ao uso de lodo de esgotos na agricultura.

Figura 5.3 — Principais autores com mais publicac¢fes sobre os temas em estudo na base da Scopus.
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5.1.4 Analise das principais instituicoes

No mundo inteiro ocorrem pesquisas ligadas a utiliza¢do de biossolidos devido a sua
composicao e beneficios que esses materiais trazem ao solo, e por isso muitas institui¢des de
ensino tém realizado estudos sobre o tema. Na Figura 5.4, fica notdrio o interesse em
desenvolvimento dessa area por institui¢des suigas, através do Instituto Suigco de Satde Publica
e Tropical (Swiss Tropical and Public Health) e Universidade de Basel (Universitat Basel),
respectivamente, primeira e terceira instituicdo que mais publicam sobre os temas em estudo,
além da Escola de Higiene e Medicina Tropical de Londres (London School of Hygiene &
Tropical Medicine), institui¢do inglesa que figura em segundo lugar no ranking. E possivel
também destacar a Universidade Federal da Bahia com 9 publicagdes, aparecendo como a 7?

instituicdo que mais publica sobre os temas desse estudo no mundo.

Figura 5.4 - Principais instituicbes com mais publicacfes sobre os temas em estudo na base da Scopus.
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Fonte: O autor, 2021.

Na Figura 5.5 observa-se as principais institui¢des brasileiras que se destacam na
publicacao de estudos sobre “avaliacdo de risco associados a helmintos” em “biossélidos” ou
“lodos de esgoto”, no qual, além da Universidade Federal da Bahia que figura também como
destaque nas institui¢des ao redor do mundo, a Fundacdo Oswaldo Cruz e a Universidade
Federal de Minas Gerais, ambas com 8 publicacdes, e a Universidade de Sao Paulo, com 7

publicacdes, contribuem bastante para o desenvolvimento de estudo dessas areas no pais.
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Figura 5.5 - Principais instituices brasileiras com mais associagdes a publicagdes sobre os temas em
estudo na base da Scopus.
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Fonte: O autor, 2021.

Os temas de estudo desse trabalho fazem parte de um campo multidisciplinar, sendo
abordado por diversos setores de pesquisas, tendo como principais areas associadas aos
trabalhos publicados na base da Scopus, tanto no Brasil (Figura 5.7) como no mundo (Figura
5.6), as areas de Medicina, Imunologia e Microbiologia ¢ Ciéncias Ambientais. As areas de
Engenharia apenas representam cerca de 2% das publicagdes totais. A ideia extraida das figuras
¢ a integracdo e interagcdo dos temas desse trabalho com as varias ciéncias, demonstrando sua

importancia.

Figura 5.6 - Principais areas relacionadas as publicac@es sobre os temas em estudo na base da Scopus.
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Fonte: O autor, 2021.
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Figura 5.7 - Principais areas relacionadas as publicacdes brasileiras sobre os temas em estudo na base
da Scopus.
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5.2 DADOS DE BIOSSOLIDOS A SEREM AVALIADOS

Na Tabela 5.2 estdo representadas as concentragdes de ovos viaveis de helmintos no

inicio e no final do periodo de secagem de lodo do estudo conduzido por Santos et al. (2017).

Tabela 5.2 - Médias e desvios padrdes da concentragdo de ovos vidveis de helmintos por grama de
s6lidos totais.

Numero de ovos viaveis de helmintos/grama de

Tipo de lodo Tempo (dias) s6lidos totais
Co (in natura) 0 141,21 + 216,64
Co0 (Classe A) 90 0,44 +0,77

Fonte: Adaptado, SANTOS et al. (2017).

O material da concentragdo Co ndo se classifica como biossolido, visto que ndo passou
por processo de tratamento e higienizacgdo, ou seja, ¢ o lodo in natura. O material Coo gerado
apos tratamento em leitos de secagem, pode ser classificado como biossolido Classe A, visto
que a Resolugdo CONAMA n° 498/20 prevé que as concentragdes de ovos de helmintos devem
ser menores que 1 ovo vidvel de helminto por grama de so6lidos totais (< 1 ovo / g ST), para a

Classe A, e ndo especifica a concentragdo de ovos viaveis de helmintos para a Classe B.
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5.2.1 Concentracao de ovos viaveis de Ascaris lumbricoides

Como comentado anteriormente, segundo Jimenez et al. (2006) a concentragdo da
espécie Ascaris lumbricoides em relagdo a quantidade total de ovos de helmintos, tanto em
biossolidos como em lodos de esgotos, ¢ de aproximadamente 90%. Assim, foram determinados
3 cendrios diferentes a serem avaliados por meio da Andlise Quantitativa de Risco
Microbiolédgico, tomando como base 90% das concentragdes médias do niimero de ovos de
helmintos nas amostras de lodo no tempo inicial (Co) e apds 90 dias de secagem em leito (Coo),

conforme indicado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - ConcentracGes de ovos viaveis de Ascaris por grama de sélidos totais utilizadas na
aplicacdo da AQRM.

Tioo de lodo Tempo NuUmero de ovos viaveis de NUmero de ovos viaveis de
P (dias) helmintos/g de solidos totais Ascaris/g de sélidos totais
Co 0 141,21 127,09
Coo 90 0,44 0.40

Fonte: O autor, 2021.

5.3 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

A AQRM foi aplicada segundo estimativas de riscos aos consumidores de alface e

cenoura produzidas com uso de lodo in natura (Co) e biossolidos Classe A (Coo).

5.3.1 Identificacdo do perigo

Os microrganismos contemplados na Avaliagdo Quantitativa de Riscos
Microbiolodgicos foram os helmintos da espécie Ascaris lumbricoides. A escolha se deu devido
a importancia desses organismos em termos de saude publica e a ocorréncia frequente em

amostras de lodos de esgotos ou biossélidos.
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5.3.2 Avaliacao da exposicio

As doses de patdgenos ingeridas em cada evento de exposicdo foram calculadas
segundo o modelo expresso pela Equacdo (Eq.9), que ¢ uma expansdo da Equacdo (Eq.1) em
funcdo da concentragao de patdgenos nos biossélidos e dos caminhos e barreiras até o consumo

das hortalicas possivelmente contaminadas (MAGALHAES, 2012).

d; = Cascpiosia * Fairbiosia * Dasc.soto * Rsolo.cuttura * Rhigien * M (Eq.9)

Onde d; ¢ a dose de patdgenos ingerida a cada evento de exposicao; Cascbiosid € @
concentragdo de microrganismo no biossoélido (em ovos viaveis de Ascaris / g biosso6lidos);
Faitbiosta € o fator de diluig¢do do biossoélido no solo (g biossolido / g solo); Dascsolo € O
decaimento dos patdégenos no solo; Rsolocuura € @ relagdo da quantidade de solo aderido as
culturas (g solo / kg cultura); Ruigien € a remocao de patdégenos por medidas de higieniza¢ao das

hortaligas (107); e M é o consumo per capita de culturas.
As variaveis do modelo de exposicdo foram definidas como descrito a seguir:

o Concentracao de organismos patogénicos no biossolido: Concentragdo de ovos viaveis
de Ascaris por grama de so6lidos totais conforme a Tabela 5.3;

o Fator de dilui¢do por incorporagdo do biossélido ao solo: calculado a partir de
recomendagdes de adubagdo para diferentes culturas (MAGALHAES, 2012);

o Decaimento dos microrganismos patogénicos no solo: Como abordado no item 4.4.2.3,
o decaimento dos patdgenos no solo (Dasc.solo) Ndo foi considerado nos calculos para a
dose infectante, tendo em vista que o ciclo de cultivo de alface ¢ de 50 a 80 dias, o
ciclo de cultivo de cenoura é de 85 a 110 dias, e os ovos de Ascaris lumbricoides
podem permanecer infecciosos por até sete anos, tornando essa taxa de decaimento
pouco relevante para os calculos (BASTOS et al., 2009; MAGALHAES, 2012).

. Quantidade de solo aderido as culturas no momento de colheita: adotado com base nos
resultados obtidos por Bastos ef al. (2009) e Magalhaes (2012) para as culturas de
alface e cenoura;

J Remogdo de organismos patogénicos entre colheita e consumo por meio de
higienizagdo dos alimentos: assumida com base em informagdes de literatura (WHO,

2006a);
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. Consumo semanal per capita das culturas: valores especificados na Pesquisa de

Org¢amentos Familiares do IBGE de 2017-2018 (IBGE, 2020).

As avaliagdes da exposi¢do para o consumo de alface e cenoura obtidas através dos
valores das doses ingeridas, calculadas a partir da equacdo (Eq.9), estdo indicadas nas tabelas
a seguir (Tabela 5.4 e Tabela 5.5, respectivamente) para os seguintes cendrios avaliados: sem
nenhum processo de lavagem (cenario 1, sem remogao de patdgenos), lavagem com agua limpa
(cenario 2, remogdo de 1 log de ovos de Ascaris) e lavagem com desinfetante fraco (cenario 3,

remocao de 2 logs de ovos de Ascaris).

Tabela 5.4 — Dose ingerida com o consumo de alface para os cenérios 1, 2 e 3.

Cenério Tllgg (;j € Chaschiosid @ Faitbiosid®  Rsotocuttura®  Rhnigien @ M © di®
C 127,09 6,17x1073
1 (Se[n ’ 0,00315 0,002 100 7,70
remogdo)  cg, 0,40 1,92x10°
2 Co 127,09 6,17x10*
(remocéo 0,00315 0,002 101 7,70
de 1 log) Coo 0,40 1,92x10°
3 Co 127,09 6,17x10°
(remocéo 0,00315 0,002 102 7,70 -
de 2 log) Coo 0,40 1,92x10

Fonte: O autor, 2021. Notas: (a) ovos viaveis de Ascaris por grama de sélidos totais de biossélidos; (b)
grama de sdlidos totais de biossélidos por grama de sélidos totais de solo; (c) gramas de sélidos totais
de solo por 1000 gramas de alface; (d) unidades logaritmicas; (e) gramas de alface; (f) dose ingerida
(ovos viaveis de Ascaris).

Tabela 5.5 — Dose ingerida com o consumo de cenoura para 0s cenarios 1, 2 e 3.

Cenério Tllgg gj ¢ Chaschiosld @ Faitbiosid ®  Rsolocuttura®  Rhnigien @ M © di®
Co 127,09 2,72x107
L (s 0,00255 0,02 100 420
remocéo) Coo 0,40 8,48x10°
2 Co 127,09 2,72x107
(remocéo 0,00255 0,02 101 4,20 .
de 1 log) Coo 0,40 8,48x10
3 Co 127,09 2,72x10*
(remogdo 0,00255 0,02 102 4,20 -
de 2 log) Coo 0,40 8,48x10

Fonte: O autor, 2021. Notas: (a) ovos viaveis de Ascaris por grama de sélidos totais de biossélidos; (b)
grama de sdlidos totais de biossélidos por grama de sélidos totais de solo; (c) gramas de sélidos totais
de solo por 1000 gramas de cenoura; (d) unidades logaritmicas; (e) grama de cenoura; (f) dose
ingerida (ovos viaveis de Ascaris).
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Com relacao as doses ingeridas calculadas de ovos vidveis de Ascaris lumbricoides
(di), fica clara a relevancia das concentragdes nos biossolidos, bem como o grau de higienizacao

dos alimentos antes do consumo.

Por sua vez, a despeito do consumo de cenoura (4,2 g/semana) ser menor que o de
alface (7,7 g/semana) para a populacao alvo, as doses ingeridas de patdégenos associadas ao
consumo de cenoura cultivada em solo beneficiado com biossolidos foram superiores em
relacdo a alface, o que demonstra a importancia da quantidade de solo aderido a cultura apds a
colheita (g solo/1000g cultura), considerando que a cenoura ¢ uma raiz e, por conseguinte, tem
mais contato com o solo. Assim, conclui-se que a concentracao de Ascaris nos biossolidos ¢

importante, mas o tipo de cultura também definira os riscos associados.

5.3.3 Avaliacao da dose-resposta

A probabilidade de infecgao em uma tinica exposicao para dose de A. lumbricoides foi
determinada conforme a equacao (Eq.4), considerando os 3 cenarios em estudo adotando como
parametros oriundos da intera¢do agente-hospedeiro para Ascaris o = 0,104 ¢ p = 1,096. No
modelo Beta-Poisson, supde-se que a dose seja distribuida por Poisson € que um organismo

seja suficiente para causar infeccao (NAVARRO et al., 2009).

Na Tabela 5.6 e na Tabela 5.7 estdo indicadas as probabilidades de infec¢do para uma

unica exposi¢do a dose de Ascaris quando do consumo de alface e cenoura, respectivamente.

Tabela 5.6 - Avaliacdo de dose-resposta para o consumo semanal de alface: probabilidade de infeccdo
em uma Unica exposic¢do nos 3 cendrios avaliados.

Tipo de lodo a ] Cenario avaliado di Pi

Co 1 6,17x103 5,83x10*
0,104 1,096 . ,

Coo (sem remocdo de patdgenos) 1,92x10°5 1,82x10°8

Co 2 6,17x10* 5,85x10°
0,104 1,096 . ,

Coo (remocéo de 1 log de patdgenos) 1,92x106 1,82x107

Co 3 6,17x10° 5,85x10°
0,104 1,096 . ,

Coo (remocdo de 2 log de patogenos) 1,92x107 1,82x10°8

Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 5.7 - Avaliacdo de dose-resposta para o consumo semanal de cenoura: probabilidade de
infeccdo em uma Unica exposicao nos 3 cenarios avaliados.

Tipo de lodo o B Cenario avaliado di Pi

Co 1 2,72x102 2,55x10°3
0,104 1,096 . ,

Coo (sem remocéo de patogenos) 8,48x105 8,05x10°°

Co 2 2,72x103 2,58x10*
0,104 1,096 . .

Coo (remocdo de 1 log de patdgenos) 8,48x10°© 8,05x107

Co 3 2,72x10* 2,58x10°
0,104 1,096 . .

Coo (remocdo de 2 log de patdgenos) 8,48x107 8,05x108

Fonte: O autor, 2021.

Os resultados indicam que os riscos associados ao consumo de alface para uma Unica
exposicdo variaram de 1,82x10% a 5,83x10™* (por pessoa por semana), enquanto que para o

consumo de cenoura a variagdo foi de 8,05x10%a 2,55x107 (por pessoa por semana).

Navarro et al. (2009) avaliando os riscos de infec¢do por Ascaris pelo consumo de
cenoura e espinafre cultivados com biossélidos concluiram que a probabilidade de infec¢do por
espinafre ingerido cru ¢ uma ou duas ordens de grandeza maior que a causada pela ingestao de
cenouras. Nesse caso, os pesquisadores destacaram as elevadas taxas de aplicagdo de

biossolidos nas culturas de espinafre em fun¢ao das necessidades nutricionais.

5.3.4 Caracterizacao do risco anual de infecciao

As estimativas de riscos de infeccdo anual associados ao consumo de hortalicas
cultivadas em solo com aplicacdo de biossolido Classe A (Co) € lodo in natura (Co) sao
apresentadas, respectivamente, na Tabela 5.8 (para o consumo de alface) e na Tabela 5.9 (para

o consumo de cenoura).
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Tabela 5.8 - Caracterizacdo do risco anual (P») para o consumo de alface: probabilidade de infeccdo
(pppa) nos 3 cenarios avaliados.

Biossdlido n® Cenario avaliado Pi Pn
Co = 1 5,83x10* 2,99x107
Coo (sem remogéo de patogenos)  1,82x10° 9,48x10°
Co 2 5,85x10° 3,04x10°
Coo >2 (remogdo de 1 log de patdgenos)  1,82x107 9,48x10°®
Co 3 5,85x10® 3,04x10*
Coo >2 (remocéo de 2 log de patogenos) 1,82x10® 9,48x107

Fonte: O autor, 2021. Notas: (a) como o0 consumo per capita das culturas adotado foi semanal, entdo, n
é igual a 52 semanas/ano para calcular o risco anual.

Tabela 5.9 - Caracterizacdo do risco anual (P») para o0 consumo de cenoura: probabilidade de infeccao
(pppa) nos 3 cenarios avaliados.

Biossdlido n® Cenario avaliado Pi Pn
Co 1 2,55x103 1,24x10*
Cao >2 (sem remogé&o de patdgenos) 8,05x106 4,18x10*
Co 2 2,58x10* 1,33x107
Coo >z (remogao de 1 log de patégenos)  8,05x107 4,19x10°
Co 3 2,58x10° 1,34x10°3
Coo > (remogao de 2 log de patdgenos)  8,05x10° 4,19x10°

Fonte: O autor, 2021. Notas: (a) como o0 consumo per capita das culturas adotado foi semanal, entdo, n
é igual a 52 semanas/ano para calcular o risco anual.

Sobre os resultados referentes ao consumo de hortalicas cultivadas em solo
beneficiado com biossélido Classe A (Coo, na Tabela 5.8 e Tabela 5.9), pode-se dizer que tal
pratica levaria, segundo os modelos de exposi¢do construidos, a valores de riscos anuais
aceitaveis, se comparados aos valores tidos como toleraveis pela OMS. Os riscos de infeccao
por Ascaris se mostraram inferiores ao valor de risco toleravel (1,2 x 10 pppa) correspondente
ao valor de DALY toleravel de 10 pppa (MARA et al., 2010a), exceto para o Cenrio 1 relativo

ao consumo de cenoura (4,18 x 10 pppa).

Com relagdao ao uso de lodo in natura (Co, na Tabela 5.8 e Tabela 5.9), a AQRM
resultou em estimativas de risco mais elevadas, da ordem de 3 logs em relagao aos biossolidos
Classe A (Coo). As probabilidades de infec¢ao por Ascaris lumbricoides apresentaram riscos

anuais superiores ao valor de 1,2 x 10™ pppa (valor de risco toleravel correspondente a DALY
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toleravel de 10 pppa) para todos os cenarios avaliados. Esses resultados associados ao uso de
lodo in natura, poderiam, em parte, ser creditados a ndo consideracdo de decaimento desses
organismos no solo (decisdo tomada em funcdo da longa sobrevivéncia desses microrganismos

no ambiente).

No geral, considerando os resultados obtidos para o risco de infec¢do por ovos de

helmintos, foram registrados riscos elevados apenas para a simula¢do de uso de lodo in natura.

Por fim, cabe observar que os riscos associados ao cultivo de cenoura mostraram-se
sempre superiores aos de alface, possivelmente devido ao cenario construido de maior
aderéncia de particulas de solo nesse tipo de cultura. Entretanto, exatamente por isso, tubérculos
e raizes sdo em geral submetidos a maiores cuidados de limpeza, o que, conforme analisado nos

cenarios 2 e 3, reduziu o risco de infecgao.

54 CONCENTRACOES DE HELMINTOS NO BIOSSOLIDO QUE RESULTARIAM EM
NIVEIS DE RISCOS TOLERAVEIS

A AQRM também pode ser aplicada de forma inversa, partindo do risco tido como
aceitavel, por exemplo, o adotado pela OMS (1,2 x 10 pppa), e chegando-se a dose limite que

poderia ser ingerida, conforme indicado nos itens 4.5.1 e 4.5.2 da metodologia.

De acordo com a (Eq.7) a probabilidade de infecgdo ¢ funcao do nimero de exposicoes
ao longo do periodo de um ano (n). Como foram aplicados os mesmos parametros e variaveis
da AQRM (item 5.3), a frequéncia da exposi¢cdo anual (n) foi igual a 52 (nimero de semanas
em um ano) visto que os valores do consumo per capita para alface e cenoura eram referentes

ao consumo semanal.

A partir da adocao do nivel de risco anual toleravel para Ascaris, foram calculadas as
probabilidades de infec¢des para uma tnica exposi¢ao (aqui considerada uma semana) as doses
de patégenos que, ao serem ingeridas junto com as culturas analisadas nesse estudo (alface e
cenoura), resultariam nesse nivel de risco, e, em seguida, foram calculadas as concentragdes
dos microrganismos (Ascaris e, posteriormente, helmintos) nos biossolidos que resultariam em

tais doses.

Assim, foi determinado que o risco aceitavel para uma semana de exposigdo ¢ de Pi’ =

2,31 x 107 (por pessoa por semana).
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Com esse valor, a partir da (Eq.8, foi calculada a dose considerada aceitavel, ou seja,

di’ = 2,43 x 107 ovos de Ascaris/g ST.

Considerando, agora, que a dose toleravel € di’, as concentragdes toleraveis de Ascaris
em biossolidos foram calculadas com base na equagao 9 (Eq.9), que ¢ uma expansado da equagao
1 (Eq.1) calculada em fungdo da concentragcdo de patdgenos nos biossolidos e dos caminhos e

barreiras até o consumo das hortaligas possivelmente contaminadas.

I __ ]
di - CAsc.biosld X Fdil.biosld X DAsc.solo X Rsolo.cultura X Rhigien XM

Como abordado no item 4.4.2.3, o decaimento dos patdgenos no solo (D asc.solo) ndo foi
considerado nos calculos para a dose infectante. Analisando o Cendrio 1, em que a remogao de
patogenos por medidas de higienizacdo das hortaligas (Rhigien) € igual a 1 (10%), a concentragio
toleravel de Ascaris em biossolidos para a aplicagdo em culturas de alface e cenoura foi
determinada a partir da equacdo 10 (Eq.10) e os resultados obtidos estdo indicados na Tabela

5.10.

d;’

Fdil.biosld X Rsolo.cultura XM

C/;sc.biosld = (Eq. 1 O)

Onde Cascbiosla’ € a concentracao toleravel de microrganismos no biossolido (ovos
viaveis de Ascaris / g biossolidos); di’ ¢ a dose de patdgenos toleravel ingerida a cada evento
de exposicdo; Failviosta € 0 fator de diluicdo do biossélido no solo (g biossélido / g solo);
Rsolo.cutura € a relacdo da quantidade de solo aderido as culturas (g solo / kg cultura) e M ¢ o

consumo per capita de culturas.

Tabela 5.10 - Concentragdes toleraveis de Ascaris em biossolidos aplicados em culturas de alface e

cenoura.
Cultura di' @ Faitbiosia © Risoo.cuttura © M @ Cascbiosla’ ©
Alface 2,43x10° 0,00315 0,002 1,7 0,5014
Cenoura 2,43x10° 0,00255 0,020 4,2 0,1135

Fonte: O autor, 2021. Notas: (a) dose ingerida (ovos viaveis de Ascaris); (b) grama de sélidos totais de
biossélidos por grama de sélidos totais de solo; (c) gramas de s6lidos totais de solo por 1000 gramas
de cultura; (d) gramas de cultura consumida; (e) ovos viaveis de Ascaris por grama de sdlidos totais de
biossolidos.

A partir dos resultados das concentracdes toleraveis de Ascaris foram calculadas as

concentragdes toleraveis de helmintos em biosso6lidos para a aplicagdo nas culturas analisadas
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(Tabela 5.11), também foram identificadas as concentracdes de helmintos no biossolido

analisado por Santos ef al. (2017), bioss6lido Coo (biossolido Classe A).

Tabela 5.11 - Concentragdes toleraveis de helmintos em biossélidos para o risco anual toleravel de
1,2x10* pppa (WHO, 2006a).

Chelmintos.biosld ®)
Cultura Cascbiosla” @ Chelmintos biosla” ®
Asc.biosld helmintos.biosld (Santos ot aI., 2017)
Alface 0,5014 0,56 0,44
Cenoura 0,1135 0,13 0,44

Fonte: O autor, 2021. Notas: (a) ovos viaveis de Ascaris por grama de solidos totais de biossdlidos; (b)
ovos viaveis de helmintos por grama de s6lidos totais de biossélidos.

Conforme evidenciado na Tabela 5.11, referente a aplica¢ao de biossélidos em culturas
de alface, nota-se que o valor toleravel de concentragdes de helmintos nos biosso6lidos foi acima
da concentragdo encontrada por Santos et al. (2017). Isso leva a crer que o cultivo de alface
com a aplicagao de biossolidos ocasionaria riscos toleraveis, segundo a OMS, quanto a infec¢ao

por ovos de helmintos.

Entretanto, referente a aplicagdo de biossolidos em culturas de cenoura, nota-se que as
concentragdes estimadas de patdgenos nos biossolidos para que fossem observados os niveis de
risco toleraveis sdo extremamente baixas, muito abaixo das concentracdes usualmente
encontradas em lodo de esgotos e alguns tipos de bioss6lidos. Em outras palavras, pode-se
inferir que esse tipo de cultura exigiria, segundo os modelos utilizados, biossolidos
praticamente “livres” de patdgenos para que os niveis de risco permanecessem dentro do que a

OMS considera toleravel.

No entanto, também ¢ preciso ressaltar que os procedimentos de lavagem das culturas
antes do consumo com agua e com desinfetante fraco ndo foram considerados nos modelos, o

que, na pratica, poderia alterar substancialmente os resultados aqui apresentados.
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55 DISCUSSAO SOBRE OS VALORES ADOTADOS POR LEGISLACOES E
DIRETRIZES PARA A APLICACAO DE BIOSSOLIDOS

Conforme foi abordado no item 3.8 da revisdo de literatura, para avaliar o cenario
nacional foi considerada a Resolugdo CONAMA 498/2020 que define critérios e procedimentos
para producdo e aplicacdo de biossolido em solos. Para o cendrio internacional foram levantadas
a Norma ‘503’ dos EUA (U.S. EPA, 1993) e as diretrizes da OMS para o uso seguro de aguas

residuais, excretas e dguas cinzas (WHO, 2006a).

Os padroes analisados consideram as concentracdes de helmintos, entretanto, esse fato
ndo invalida a comparacdo mais especifica com a utilizagdo das concentracdes de Ascaris

lumbricoides, visto que esta espécie representa a maior parte dos helmintos (cerca de 90%).

Para a utilizagdo de biossolidos Classe A, a legislacdo brasileira ¢ menos restritiva do
que a estadunidense, e se assemelha aos valores definidos pelas diretrizes da OMS (Tabela 3.4).
Essa exigéncia de qualidade pode se traduzir em mais segurang¢a na utilizacao desses materiais,
porém, requer que o tratamento seja mais eficaz na sua desinfec¢@o, o que pode inviabilizar
economicamente uso de biossolidos para solos com plantagdes de produtos alimenticios

ingeridos crus.

Com os resultados obtidos na caracterizagao das concentragdes de microrganismo nos
biossolidos que gerariam niveis toleraveis de riscos de infecc¢des (0,56 ovo viavel de helmintos
por grama de so6lidos totais de biossolidos para alface e 0,13 para cenoura), observa-se que os
valores obtidos para as culturas de cenoura encontram-se abaixo dos valores indicados como
parametros para a utiliza¢ao de biossolidos, tanto para o de Classe A na Resolugado CONAMA
498/2020 e para a Norma 503 da U.S. EPA, quanto para as diretrizes da OMS (Tabela 3.4),
porém, os valores obtidos para as culturas de alface encontram-se abaixo dos valores indicados
como parametros apenas para a legislacdo brasileira e para as diretrizes da OMS. Isso implica
que tais padrdes podem apresentar um risco de infeccdo maior que o toleravel, portanto, sdo

mais rigidos para a utilizagdo desses materiais em plantacgoes.

E possivel ainda avaliar que o fato de nfio haver uma especificagdo dos padrdes de
qualidade para utilizacao de biossolidos Classe B, representa muito risco na utilizacdo desses
materiais, embora a Resolu¢gdo CONAMA 498/2020 especifique que a utilizagdo dessa classe
de biossolidos somente pode ocorrer para cultivo de produtos alimenticios que ndo sejam

consumidos crus e produtos nao alimenticios (CONAMA, 2020), ainda assim, recomenda-se
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que sejam realizados mais estudos para adotar um limite de concentracio maximo de ovos
vidveis de helmintos, de modo a garantir a utilizagdo segura desse material para os usos

especificados na resolucao.

Por fim, Mara et al. (2010b) defendem que, dependendo do contexto em questdo, a
referéncia a um nivel de prote¢do menos rigoroso do que 10° DALY pppa, como 107 ou 10*
DALY pppa poderia ser mais realista. Com isso, para um valor de DALY toleravel de 10~ pppa,
o valor correspondente em termos de risco anual de infecgdo por Ascaris seria de 1,2 x 107
pppa (MARA et al., 2010a), o que levaria ao aumento de 1 log nas concentracdes toleraveis de
helmintos em biossolidos para os cultivos de alface (saindo de 0,56 para 5,60 ovos viaveis de
helmintos por grama de solidos totais de biossélidos) e cenoura (saindo de 0,13 para 1,30 ovo
viavel de helmintos por grama de sdlidos totais de biossolidos). Nessas circunstancias, seria
possivel definir um limite para o uso de biosso6lidos Classe A mais flexivel, o que tornaria mais

atrativo sua aplicagdo em solos com planta¢des de produtos alimenticios.



65

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na andlise bibliométrica refletem a importancia sobre os assuntos
abordados neste trabalho, e demonstram que paises desenvolvidos como EUA e Reino Unido
investem cada vez mais em estudos sobre os biossélidos e os riscos associados ao seu uso. O
Brasil também tem se destacado no cendrio mundial, no qual observa-se o aumento da
contribuicdo das publicagdes sobre tais temas e a importancia que as institui¢des brasileiras tém

apresentado na divulgagdo de suas pesquisas.

Com relacao a AQRM, as variaveis analisadas na determinagao das doses infectantes,
principalmente o tipo de cultura (que estd diretamente ligada a relacdo da quantidade de solo
aderido as hortali¢as) e a remogao de patdogenos por medidas de higienizagcdo, mostraram-se
como uma importante barreira de protecdo e minimiza¢do de riscos a satide de consumidores

de alimentos adubados com biossolidos.

A determinacdo das concentracdes de helmintos ditas toleraveis, segundo valores da
OMS, nos biossolidos, ocorreu a partir de cenarios e variaveis especificas e ndo devem ser

generalizadas para as mais diversas aplicagdes desses materiais.

De acordo com as simulagdes aqui formuladas e os resultados apresentados, as
caracteristicas microbioldgicas do lodo in natura (Co) inviabilizam seu uso como fertilizante de
solos com fins agricolas para as culturas propostas, em todos os cendrios avaliados, pois, ficam
evidentes os riscos de infec¢ao anual por Ascaris para a faixa etaria de criancas e adolescentes,
quanto ao consumo de alface e cenoura, com valores que ultrapassam os toleraveis pela OMS
(1,2 x 10™* pppa), mesmo quando se adota a higienizacdo prévia dos alimentos com solugio

desinfetante.

A partir dos resultados referentes ao consumo de hortalicas cultivadas em solo
beneficiado com biossélido Classe A (Coo), pode-se afirmar que tal pratica levaria, segundo os
modelos de exposi¢dao elaborados, a valores de riscos anuais aceitaveis, se comparados aos
valores tidos como toleraveis pela OMS, pois se mostraram inferiores ao valor de risco toleravel

(1,2 x 10* pppa), exceto para o Cenario 1 relativo ao consumo de cenoura.

Conclui-se entdo, que os estudos conduzidos para estimar os riscos de infec¢do, por

patogenos presentes em biossolidos ou culturas fertilizadas por biossolidos, evidenciam os
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diversos fatores que podem influenciar na determinacao do risco, como o tratamento do antes
da aplicac@o no solo com fins agricolas, a exposi¢ao dos consumidores aos alimentos cultivados
em solos fertilizados com biossolidos e procedimentos que visam a redug¢do de microrganismos

patogénicos antes do consumo dos alimentos.

Quanto aos padroes de qualidade de biossolidos, entende-se que os seus limites para
utilizagdo apresentam uma certa flexibilidade, visto que concentracdes de helmintos menores
que os limites impostos, resultaram em riscos de infec¢des muito proximos, € em alguns casos
maiores, que os toleraveis pela OMS. Mas, hé a necessidade de se reavaliar o risco toleravel
maximo adotado pela OMS, por ser muito restritivo, tendo em vista que a redugao de tais riscos
toleraveis poderiam ocasionar em uma maior flexibilidade quanto ao uso dos biossélidos em
solos agricolas, o que tornaria mais atrativo o uso desses materiais para solos com plantacdes

de produtos alimenticios, principalmente em paises subdesenvolvidos.

Por fim, mais uma vez ressalta-se a importancia da etapa da avaliacao de exposicao na
condugdo da Avaliacao Quantitativa de Risco Microbiolodgico, e fica evidente a necessidade do
estabelecimento do risco toleravel associado a utilizacdo de biossélidos em cultivos agricolas e
em outras aplicacdes. E também hé necessidade de se comunicar a todos os consumidores de
culturas produzidas com aplicagdo de biossolido no solo sobre os riscos a que estdo expostos
para que os mesmos tomem medidas de controle e protecdo, lembrando também que
procedimentos de higienizag¢do desses alimentos podem reduzir, consideravelmente, os riscos
associados ao seu consumo a niveis abaixo dos toleraveis, segundo a Organiza¢do Mundial da
Saude, e devem ser considerados na formulagao de politicas publicas sobre retiso de biossoélidos

para fins agricolas.
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