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RESUMO

Com o aumento da populacdo e do uso da dgua nas atividades domésticas e industriais, é
notavel o crescimento da geracdo de efluentes em todo o mundo. O tratamento de
efluentes para a remocéo de substancias e patdgenos indesejaveis gera um residuo solido
em quantidade e qualidade variaveis, denominado de lodo de esgoto. Apds tratamento
adequado, o lodo de esgoto transforma-se em um novo material, os biossélidos, com
grande potencial de uso agricola, por suas propriedades nutricionais para plantas e de
retencdo de 4gua no solo. O uso agricola desses subprodutos das Esta¢des de Tratamento
de Efluentes (ETES) € uma alternativa para disposicdo final, porém, o risco a saude
associado a presenca de patdgenos € um entrave a tal pratica. As legislacGes que
regulamentam a aplicacdo e uso de biossélidos sdo, por vezes, muito restritivas, e ndo
levam em consideracdo a avaliacédo de riscos. Nesse contexto, a Avaliagdo Quantitativa
de Riscos Microbiologicos (AQRM) € uma ferramenta matematica que pode ser usada
para calcular os riscos associados a diferentes patdgenos em diferentes cenarios de
exposicdo ao risco. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar os riscos
microbioldgicos em funcdo do uso de lodo de esgotos e biossolidos no solo, para fins
agricolas, utilizando a AQRM para diferentes cenarios de exposicao, onde trabalhadores
rurais tanto realizam a aplicacdo no biossélido no ato da plantagdo, quanto realizam o
manejo desse biossdlidos nas culturas de cenoura e alface, e tendo como microrganismo
alvo Ascaris lumbricoides. Serdo utilizados dados secundarios de caracterizacéo
microbioldgica de lodos de esgotos e biossolidos de ETE, para aplicacdo da AQRM,
obtidos a partir da revisdo da literatura. A metodologia da AQRM envolve quatro etapas
que serdo desenvolvidas, a saber: (i) Identificacdo e caracterizacao do perigo / formulacéo
do problema; (ii) Avaliacdo da exposicdo; (iii) Analise dose-resposta e (iv)
Caracterizacdo do risco. Os riscos calculados serdo confrontados com os riscos toleraveis
pela Organizagcdo Mundial da Satde (1,2x10* pppa — por pessoa por ano). Os resultados
também serdo confrontados com os padrdes brasileiros e internacionais adotados para
aplicacdo de biossélidos no solo. De acordo com os dados apresentados, todos os cenarios
de exposigdo resultaram em riscos anuais de infeccdo por helmintos acima do aceitavel
pela OMS, ou seja, maior que 1,2x10 * pppa. Vale ressaltar a importancia da higienizagio
do lodo proveniente de um reator UASB, que passou apenas per um leito de secagem,

antes do uso agricola.



Palavras chave: AQRM; Lodo de esgoto; Biossélidos; Ascaris lumbricoides; Risco do

consumidor; Risco do trabalhador.



ABSTRACT

With the increase in population and the use of water in domestic and industrial activities,
the growth of effluent generation around the world is remarkable. The effluents for the
removal of substances and treatment mechanisms of consistent quality and quality, called
the quantity of sewage. After proper treatment, sewage sludge is transformed into a new
material, biosolids, with great potential for agricultural use, due to its water and soil
nutrition properties. The use of these agricultural by-products from Effluent Treatment
Stations (ETSs) is an alternative for final provision, however, the health risk associated
with the presence of pathogens is an obstacle to this practice. The laws that regulate the
application and use of biosolids are sometimes very restrictive, and do not take into
account the risk assessment. In this, the Quantitative Microbial Risk Assessment
(QMRA) is a mathematical tool that can be used to calculate the risks associated with
different pathogens in different risk exposure scenarios. Thus, this work aims to evaluate
the microbiological risks due to the use of sludge and biosolids in the soil, for agricultural
use, using the QMRA for different exposure scenarios, where agricultural workers both
perform the application in the biosolid in the biosolid in the planting of plantation, how
to carry out the management of these biosolids in the cultures of carrots and lettuce, and
having Ascaris lumbricoides as a target microorganism. Secondary data will be used for
microbiological characterization of sewage sludge and ETS biosolids, for the application
of QMRA, obtained from the literature review. The QMRA methodology involves four
steps that facilitate, namely: (i Hazard identification / problem formulation; (ii) Exposure
assessment; (iii) Dose-response analysis and (iv) Risk characterization. confronted with
the tolerable risks by the World Health Organization (1.2x10™* pppy - per person per year).
The results will also be confronted with the Brazilian standards and adopted for the
application of biosolids in the soil. According to the data presented, all exposure scenarios
resulted in risk, above those presented by WHO, that is 1.2x10 ** pppy. It is worth
mentioning the importance of sanitizing the sludge from a UASB reactor, which only

passed through a drying bed, before agricultural use.

Keywords: QMRA,; Sewage Sludge; Biosolids; Ascaris lumbricoides; Consumer risk;
Worker risk.
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1 INTRODUCAO
A coleta e tratamento de esgotos fazem parte dos servi¢cos de saneamento bésico,
sendo um dos requisitos para a qualidade de vida da populagéo e preservacdo ambiental,
visto que esses efluentes séo fontes de transmissao de diversas doencas. O tratamento de
esgotos sanitarios origina um subproduto denominado de lodo de esgoto. Apos tratamento

apropriado, o lodo de esgoto torna-se em um novo material, conhecido com biossélidos.

Com o aumento da producéo organica de alimentos proveniente de uma demanda
crescente por alimentos mais saudaveis, os biossolidos estdo sendo muito utilizados, em
todo 0 mundo, na agricultura como fertilizante. Pois, além de se tratar de um residuo rico
em matéria organica e nutrientes, possibilita de maneira inovadora a gestao dos residuos
solidos gerados no tratamento de esgotos domiciliares, considerando aspectos sanitario,

legal, ambiental e econdmico (COSTA et al., 2012).

A utilizacdo do lodo proveniente de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) na
agricultura é uma alternativa para disposi¢do final, porém ainda é problematica, visto que
esse composto contém microrganismos patogenos (bactérias, virus, protozorios e
helmintos) capazes de causar doenca em um hospedeiro se 0 manejo do residuo for
realizado de modo inadequado. Com isso, esse tipo de manuseio dever ser realizado com
uma atencdo especial, visto que um dos grupos que sdo expostos a uma possivel
contaminacdo sdo os agricultores envolvidos em atividades de aplicacdo e manejo de
biossolidos no campo. Portanto, para garantir que a utilizacdo seja segura, é necessario
que o lodo seja submetido a processos de tratamento capazes de eliminar ou reduzir esses

patdgenos a niveis considerados seguros.

Muitos paises, inclusive o Brasil, dispdem de legislacdes que estabelecem os
limites maximos permitidos de microrganismos patogénicos para a aplicacdo de
biossolidos na agricultura. Entretanto, esses limites muitas vezes ndo sdo alcangados
quando o tratamento do lodo é realizado por tecnologias acessiveis. Além disso, muitos
especialistas criticam o fato de que tais limites foram baseados em evidéncias
epidemioldgicas limitadas, e ndo pela estimativa de risco real para a saude
(BLUMENTHAL et al., 2000; EISENBERG et al., 2008; NAVARRO et al., 2009;
BASTOS et al., 2013).
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Pelo fato das legislacdes que regulamentam a aplicacéo e uso de biossélidos serem
muito limitadas, e ndo levarem em consideracdo a avaliacdo de riscos, a Avaliacédo
Quantitativa de Riscos Microbioldgicos (AQRM) surge como uma ferramenta Util, que
pode ser utilizada para calcular os riscos associados a diferentes patdgenos em diferentes
cenarios de exposicdo ao risco. Neste trabalho sera aplicada a AQRM e analisados 0s
riscos para os trabalhadores rurais no manuseio de biossolidos, seja na sua aplicacdo no

solo, seja no manejo de culturas, e tendo como microrganismo alvo Ascaris lumbricoides.

Alguns trabalhos com aplicacdo de AQRM foram desenvolvidos no Laboratorio
de Reuso de Aguas — LRA, do Centro de Tecnologia da UFAL, nos quais a ferramenta
foi utilizada para avaliagéo de riscos relativos ao redso de aguas cinzas (ALVES, 2018;
FERREIRA et al., 2018) e de efluentes de estacdes de tratamento de esgotos domésticos
(SILVA, 2020; BARROS et al., 2021; FERREIRA et al., 2021), e mais recentemente, no
uso de biossolidos para fins agricolas (MELO et al., 2021). Esta é uma linha de pesquisa
que vem crescendo no Centro de Tecnologia, sendo de grande aplicagdo no campo da
Engenharia Ambiental e Sanitaria, contribuindo para o aproveitamento seguro e

sustentavel de subprodutos do saneamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

Avaliar os riscos microbiol6gicos para trabalhadores rurais associados a ovos de

helmintos (Ascaris lumbricoides), em funcdo da aplicagdo de lodo de esgoto e biossélido

no solo, a partir de dados secundarios de caracterizacdo microbioldgica desses materiais

gerados em Estacdo de Tratamento de Esgoto.

1)

2)

3)

4)

5)

2.2 Objetivos especificos:
Realizar busca na literatura especializada de dados de caracterizacdo

microbiologica de lodo de esgotos e biossolidos;

Utilizar a ferramenta AQRM (Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbioldgicos)
para estimar a probabilidade anual do risco de infeccdo por helmintos (Acaris
lumbricoides), para os trabalhadores envolvidos na aplicacdo de lodo de esgoto
e/ou biossdlido no solo e nas atividades de manejo durante o cultivo de alface e
cenoura;

Avaliar os riscos anuais de infeccdo dos trabalhadores rurais e confronta-los com
as orientacdes de riscos toleraveis estabelecidos pela OMS;

Indicar os Valores Maximos Permitidos para Ascaris lumbricoides no biossélido
em funcdo dos cenarios de exposicao avaliados;

Confrontar os resultados com os padrdes brasileiros adotados para aplicagéo de
biossélidos no solo (BRASIL, 2020), e com padrdes internacionais (U.S. EPA,
1993; WHO, 2006a).

18



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratamento de efluentes e geracao de lodo/biossolido

A coleta e o tratamento de esgotos fazem parte do saneamento basico, e sdo a¢des
indispenséveis para a promogao da salde publica e manutencdo dos recursos naturais,
como os corpos hidricos, potenciais mananciais de abastecimento publico. Estima-se que
em 2020, 4,8 bilhdes de m? de esgotos foram tratados no Brasil (SNIS, 2021).

Esgoto € o termo usado para caracterizar os efluentes oriundos dos diversos usos
de aguas, tais como, uso doméstico, comercial, hospitalar, industrial de utilidade publica,
de areas agricolas, dentre outros (CHAGAS, 2000).

Segundo Andreoli et al. (2001), o lodo de esgotos é um residuo do tratamento de
esgotos sanitarios que se apresenta em forma liquida ou liquida semissélida. A producéo
de lodo de esgoto em uma ETE, esta diretamente ligada ao tipo de tratamento que é
utilizado na fase liquida. Se esse lodo for gerado apds os processos de tratamento
primério, entdo sdo chamados de lodo primario, ou apds o0s processos de tratamento

bioldgico, sendo chamado de lodo secundario.

A escolha destas etapas no tratamento do esgoto depende de fatores como as
caracteristicas do esgoto e de sua disposicdo final (retiso agricola, disposi¢do em corpos
d’agua), por exemplo. 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
(MAGALHAES, 2012).

Nos anos 90, o termo “biossoélidos” comegou a ser utilizado para nomear o lodo
de esgoto que foi suficientemente processado a fim de permitir sua reciclagem e aplicagéo
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 biossolidos possam conter, ao
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invés de ser considerado apenas um residuo a ser disposto, por exemplo, por incineracdo
ou aterramento sanitario (DIAS 2012; MAGALHAES, 2012; NEBRA, 2007).

3.2  Tratamento e destinagéo final de lodo de esgotos

A destinacdo e gestao apropriada do lodo de esgoto é um tanto complexa e de alto
custo, podendo chegar a 60% de investimento de uma ETE (ANDREOLLI et al., 1999).
Em contrapartida, a disposicédo final convencional, sem nenhum tipo de tratamento, além
de ndo atender as exigéncias legais, afeta diretamente 0 meio ambiente, podendo
contaminar os recursos hidricos e consequentemente gerar um grande problema na satde

publica de seus usuarios.

De acordo como o Quadro 1, a seguir, existem varias operagcdes unitarias para
tratamento do lodo de esgoto com vistas a recuperacdo dos nutrientes, gerando
biossélidos, principalmente as que objetivam a estabilizacdo da matéria organica.
Ressalta-se que as operagdes unitarias aplicadas individualmente, ndo garantem a
qualidade para uso agricola dos biossolidos, ou seja, elas devem ser aplicadas de forma

associada.

Quadro 1: Operaces unitarias para tratamento do lodo e, consequentemente, geracdo de
biossolidos.

Objetivo Tipos

_ _ ) Proporciona beneficios como
Reduzir a quantidade de agua presente reducdo do volume do tanque de

no lodo por meios fisicos. armazenamento e equipamento de
processamento.

Adensamento

Processo para melhorar a separacao das Utilizam compostos inorganicos

Sl erEET fage_s solldo-llqum!o Fio lodo. O (cal, cloreto fer[|c_0, sulfato fgrroso,
condicionamento quimico resulta na sulfato de aluminio) e/ou polimeros
floculacéo das particulas. (sais de ferro).
Consiste na separagdo do material Secagem natural ou métodos
Desaguamento nSISte na separag 9 .
s6lido-liquido presente no lodo. mecanicos.

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

Secadores diretos, secadores
indiretos, secadores infravermelhos.

N Minimizar os microrganismos
Estabilizacdo | patoganicos e reduzir, eliminar ou inibir
Bioldgica o potencial de putrefacdo do lodo e da

producéo de odores.

Compostagem, estabilizacdo
alcalina, digestdo aerdbia, digestdo
anaerodbia.

Fonte: Adaptado, Lopes (2019).
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Visando adequar esse lodo para a sua apropriada destinacdo final, reduzindo
certos inconvenientes, como a transmissao de doencas, o lodo é submetido a processos de
tratamento fisicos, quimicos e, ou, biologicos. De acordo com estudos dos autores
Andreoli e Ferreira (2001), o residuo necessita passar por algumas etapas de
gerenciamento que sdo elas: adensamento, estabilizacdo, desidratacdo, higienizacdo e
disposicao final. Existem alguns tipos de higienizacdo mais utilizadas que séo a digestédo

aerobia, digestdo anaerdbia, estabilizacdo alcalina, compostagem e a secagem térmica.

Figura 1: Principais etapas e alternativas para o gerenciamento do lodo gerado em ETES

- Condicionamento
Ledo ndo

. uimico
adensado e ndo q

estabilizado ., ([0 l“"\'f‘/;f ,‘@ ________ > M{};

. lndos ativad h PPN i
(e lodos aNades) " sensamento Estabilizagéo Desidratacdo ; UL

i mecanizada | (Higienizacdo)
S e
|| Aterro Sanitario

Lodo adensado i i i

eestabilizado ) Ly i B B Y IPl

(ex. reator UASB) Desidratagdo 3

Outros usos
(ex. geragao de
energia e construgao
clvil)

natural

Fonte: ABES (2021).

Todos os tipos de higienizacao tém um objetivo em comum que € a obtencdo de
um produto cuja destinacdo possa ser realizada adequadamente. Com o grande aumento
populacional e consequentemente, a grande geracdo de lodo de esgoto, essa destinacao
final ficou cada vez mais dificil em questdo de transporte e valor, aumentando a
possibilidade de tornar a prépria ETE como destinacéo final ou em areas circunvizinhas.
Sobre o tratamento e destinacdo final, existem algumas opcGes, sendo a digestdo
anaerobia seguida da destinacdo final em aterros sanitarios a mais comum; a incineracao

e a reciclagem agricola sdo op¢des menos utilizadas. (MAGALHAES, 2012).

Segundo Bettiol e Camargo (2001), a disposicdo final apropriada de lodo de
esgoto é uma etapa complexa no processo operacional de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto, levando em consideracdo que apds um tratamento convencional do esgoto, o lodo
ainda pode apresentar microrganismos patogénicos e caracteristicas fisico-quimicas

indesejadas.
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Os principais destinos do lodo proveniente de ETEs sdo aterros sanitarios, uso
agricola e incineracdo, representando um percentual aproximadamente de 90 % da
destinacdo total (IWAKI, 2017). Porém, no Brasil, ainda se utilizam poucas técnicas
alternativas para disposicéo, destinando grande parte do seu lodo para aterros sanitarios,
apesar da aplicacdo em agricultura estar crescendo muito nos ultimos anos, além de ser
considerada uma destinacdo final sustentavel pela reciclagem de nutrientes (DUARTE,
2008).

3.3 Conceito de economia circular e aproveitamento dos subprodutos
das ETEs

Segundo, Adriano Gama (2019) Economia Circular € 0 processo em que um
produto fabricado adquirido pelos consumidores é utilizado até o seu limite. E uma
proposta para reconsiderar a forma de producgéo, comercializacéo tradicional e assegurar
0 uso sustentavel dos recursos naturais, buscando a maxima “Eficiéncia Energética”. O
seu principal objetivo é que um certo produto seja utilizado a0 maximo de maneira que
alcance o limite se sua utilidade, visando minimizar os impactos causados pelos seres

humanos no meio ambiente.

Um setor que vem se destacando bastante no quesito de economia circular é o de
Saneamento, principalmente na area de Tratamento de Esgoto através da destinagéo e
criacdo de novas rotas para o residuo sélido, como o lodo de esgoto. Levando em
consideracdo a reutilizacdo do lodo de esgoto, que é instrumento deste trabalho, a
utilizacdo do biossolidos na agricultura é considerado um método bastante sustentavel
pelo fato de substituir fertilizantes industriais e reduzir a destinagdo desse residuo para
um aterro sanitario. (GAMA, 2019)

Outro motivo extremamente pertinente para a utilizacdo do biossoélido na
agricultura é o fato de atender o segundo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
proposto pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), que tem como meta de acabar com
a fome, alcangar a seguranca alimentar e melhoria da nutrigdo e promover a agricultura

sustentavel.
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3.4 Caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do lodo

Segundo Andreoli (1999), o esgoto sanitario é constituido de mais de 99,9% de
agua e apenas 0,1% solido. Desses 0,1% de solidos, 70% sdo organicos, como proteinas,
carboidratos e gorduras e 30% inorganicos, principalmente areia, sais e metais. Para
determinacdo da melhor disposicdo final do lodo € necessario conhecer suas

caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gica.

As caracteristicas fisico-quimicas de lodos dependem da composicdo das dguas
residuais e dos processos empregados para o tratamento. Essas caracteristicas consistem
nos parametros que indicam estabilizacdo do lodo e caracterizacdo do seu potencial
agrondmico. Geralmente as caracteristicas fisico-quimicas do lodo sdo os sélidos totais
(ST), solidos volateis (SV), solidos fixos (SF), umidade, carbono organico total (COT),
nitrogénio total, temperatura, pH, nutrientes (P, K, Mg, Na, Ca, Mn) e metais pesados
(Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn).

Quanto as caracteristicas microbiologicas, 0s microrganismos patogénicos sao 0s
organismos de maior interesse, pois sdo capazes de causar doencas a0 homem e aos
animais por vérias vias de infeccdo como a ingestdo, a inalacdo e o contato dérmico
(AGUSTINI; ONOFRE, 2007).

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s principais grupos de microrganismos que podem
ser encontrados no lodo de esgoto in natura e biossélidos apos digeridos ou tratados

higienizados com a adigdo de cal.
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Tabela 1: Organismos identificados em biossolidos e lodos de esgotos sanitarios.

Biossdlidos
Microrganismo Lodos de esgoto @
Digerido® Caleado
Coliformes termotolerantes(® 107- 108 105- 107 102(9)
Escherichia coli® 105- 107 103. 106(h) 1-102(9)
Salmonella spp.© 102- 104 1-10 ND()-
0,10)
Virus entéricos® 102- 103 1-10 0,1-1
Rotavirus® 10-103 - -
Ovos de helmintos © 10-102 0,3-13 ND(@)-2(9)
Giardiaspp.® 102 0,5 -
Cryptosporidium spp.® 10-103 1-10 0,1-1

Fonte: Adaptado, Bastos et al. (2009).

Notas: (a) lodo primério, secundario ou de reator UASB, sem tratamento; (b) digestdo aerdbia ou anaerdbia
mesofilica; (c) NMP/g ST; (d) Unidade formadora de placa (UFP)/g ST; (e) ovos/g MS; (f) (oo)cistos/g ST;
(g) 20-60 dias apds aplicacdo de cal a 40-50% do peso seco, pH~12; (h) estimado assumindo remocéo de
2logao; (i) ndo detectado; (j) considerando remogéo de 5 logio.

3.5 Doengas transmitidas pelo solo

Os quatro maiores grupos de organismos patogénicos que afetam a sade humana,

as bactérias, 0s virus, os protozoarios e os helmintos estdo presentes no lodo de esgoto

numa densidade que depende do quadro epidemiolégico da comunidade local e do

tratamento dado ao esgoto e ao lodo numa ETE (CARRINGTON, 2001).

Dentre os microrganismos presentes no lodo de esgoto, 0s ovos de helmintos sdo

a principal preocupacdo bioldgica quando se pretende a reutilizacdo de lodo para a
producéo agricola (NAVARRO et al., 2009).

No Quadro 2 estdo os principais helmintos encontrados em esgoto doméstico e as

doencas associadas. Importante observar que os helmintos necessitam de apenas um ovo

viavel (ovo embrionado, para uns, e larvas filaridides, para outros) para ocasionar uma

infeccdo, constituindo assim um grave problema de saude publica (CARRIJO; BIONDI,

2008).
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Quadro 2: Os principais helmintos encontrados em &guas residuais e as doencas relacionadas.

Grupo de helmintos Organismo Doencas

Taenia saginata Ténia da carne bovina
Cestoides (tapeworm )

Taenia solium Ténia da carne suina

Ancyclostoma duodenale

Ancilostomideos (Hookworms) Necator americanus Ancilostomose
Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Nematdides (roundworms)
Trichuris trichiura Tricuriase
Trematoides (flukes) Schistosoma mansoni Esquistossomose

Fonte: Adaptado, Gerardi e Zimmerman (2004).

3.6 Avaliacao de riscos microbiologicos (AQRM)

A avaliagdo de risco é a caracterizacdo qualitativa ou quantitativa e estimativa de
potenciais efeitos adversos a satde associados a exposicao de individuos ou popula¢des
a perigos (materiais, fisicos, quimicos, e/ou agentes microbianos). A avaliacdo de risco é
interdisciplinar por natureza e inclui a participacdo de muitas disciplinas (por exemplo,
economia, engenharia, matematica, politica e ciéncias sociais, bem como varias ciéncias
naturais). O desenvolvimento da AQRM tem sua origem no quadro de risco quimico
associado a poluicdo (HAAS et al., 2014).

A AQRM ¢é a aplicacdo de principios de avaliacdo de risco para a estimativa das
consequéncias de uma exposicao planejada ou real a microrganismos infecciosos. A partir
dessa ferramenta, o avaliador de risco pode ter as melhores informagGes disponiveis
(como relacdes dose-resposta, magnitudes de exposicdo) para compreender a natureza
dos efeitos potenciais de uma exposi¢cdo microbiana. Uma vez que tais informac@es sdo
quase invariavelmente incompletas, também € necessario determinar o erro potencial
envolvido na avaliacdo de risco. Um efetivo estudo de AQRM possibilita a tomada de
decisbes e medidas necessarias para mitigar, controlar ou se defender contra tais
exposicoes (HAAS et al., 2014).

A AQRM ¢ uma ferramenta aplicada em quatro etapas: (i) formulacdo do
problema / identificacdo do perigo; (ii) avaliacdo da exposicao; (iii) avaliacdo da dose-

resposta; e (iv) caracterizagdo do risco, que serdo descritas a seguir (WHO, 2016).
25




A primeira etapa, formulacdo do problema e identificacdo do perigo, o contexto
geral (patogenos de referéncia, vias de exposicao, eventos perigosos e resultados de saude
de interesse) da avaliacdo de risco € definido e h4 um direcionamento para a questdo
especifica de gerenciamento de risco de interesse. No caso em estudo, consiste na
definicdo do agente patogénico de interesse presente no biossélido que oferece riscos a

salde humana, por exemplo.

J& na segunda etapa, avaliacdo da exposicdo, estima-se a dose média de
microrganismos ingerida a partir de cada evento de exposicdo e concentracdo do

microrganismo, assim como a frequéncia e duragdo das provaveis vias de exposicao.

A avaliacdo da dose-reposta, que corresponde a terceira etapa, relaciona a dose do
agente microbiologico decorrente de uma Unica exposi¢do com o risco de uma resposta

adversa infecciosa no individuo.

Na quarta e Gltima etapa da AQRM, sdo estimados, quantitativamente e em termos
probabilisticos, os riscos decorrentes da exposicdo continuada a determinado agente
microbiano, baseando-se na frequéncia da exposicédo durante um periodo de tempo de até
um ano, considerando o risco de infeccdo em uma Unica exposi¢do (DIAS, 2012; HAAS
etal., 1999; MAGALHAES, 2012).

E assim a AQRM tornou-se um dos métodos primordiais para identificar os riscos
de infeccdo para os diferentes microrganismos. Navarro et al. (2009) estabeleceram um
modelo para avaliacdo de risco de infeccdo pela exposicdo a helmintos (Ascaris
lumbricoides), devido a safras cultivadas em solo enriquecido com biossolidos.

Outros estudos se sucederam e a AQRM é apontada como uma ferramenta
imprescindiveis para se quantificar os riscos de infec¢do que devem ser considerados ao
se propor normas e regulamentos que estabelecam valores maximos permitidos (VMP)
para os diferentes microrganismos presentes em agua potavel e em aguas de re(so para

fins ndo potaveis.
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3.7 Padrdes para uso dos biossélidos

3.7.1 Padrdes Internacionais

A U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency), em 1993 estabeleceu
critérios para uso agricola de lodo de esgotos, nos Estados Unidos, por meio da “Norma
503”. De acordo com essa norma, as exigéncias e restricdes para aplicacdo no solo
dependem da qualidade do biossolido, definida em duas categorias: Classe A e Classe B.
(U.S. EPA, 1993).

Para a formacdo de biossélidos Classe A, o lodo deve ser submetido a Processos
de Reducdo Adicional de Patégenos (PRAP), alcangando, entre outros critérios, um
padrdo de qualidade microbioldgica de concentracdo de ovos viaveis de helmintos menor

gue um ovo por 4 gramas de solidos totais(< 1 ovo / 4g ST).

Por outro lado, para a producédo de biossolidos Classe B, o lodo deve ser tratado
por Processos de Reducdo Significativa de Patdgenos (PRSP), porém, ndo é especificado
0 padrdo de qualidade microbioldgica associado a ovos de helmintos para essa categoria.
(MAGALHAES, 2012; BASTOS et al., 2013).

Os padrdes adotados nas diretrizes da OMS em 2006 recomendou um critério de
qualidade de concentracdo de < 1 ovo de helmintos por litro para dguas residuais usadas
para irrigacdo, e com respeito a lodos de esgoto, sugeriu um valor de concentragéo de 1
ovo de helminto por grama de solidos totais (1 ovo / g ST) (BASTOS et al., 2009;
NAVARRO et al., 2009; NAVARRO; JIMENEZ, 2011).

3.7.2 Padrdes Nacionais

A primeira norma que definiu critérios para o uso do lodo no setor agricola e
florestal no Brasil, foi a Resolugdo do CONAMA n° 375 de 29 de agosto de 2006. Em
2020, uma nova resolugdo (n.° 498 de 19 de agosto de 2020) foi publicada pelo
CONAMA, que revogou as Resolu¢cdes CONAMA n° 375/2006 e n° 380/2006.

Baseando-se nas concentragdes de patdgenos presentes no lodo de esgoto, a
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Resolucdo CONAMA n° 498 de 19 de agosto de 2020 (CONAMA, 2020) define critérios
e procedimentos para producdo e aplicacdo de biossolido em solos. Na Secéo Il dessa

resolucdo classifica o biossolido em classe A ou classe B.

Tabela 2: Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos
Tipo de lodo de

esgoto ou Concentracdo de patdgenos
produto derivado

Coliformes Termotolerantes < 10° NMP/g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de ST

A Salmonella ausénciaem 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST
B Coliformes Termotolerantes <106 NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Fonte: CONAMA, 2020.
Notas: ST: Sélidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP:
Unidade Formadora de Placa

O Biossolido Classe A exige a auséncia de Salmonella em 10 gramas de sélidos
totais (ST), numero mais provavel (NMP) de coliformes termotolerantes inferior a 1000,
concentracOes de ovos viaveis de helmintos menor que 1 por grama de sélidos totais (< 1
ovo / g ST) e as unidades formadoras de placa por virus devem ser inferior a 0,25 por
grama de sdlidos totais, como mostra na Tabela 2. Com isso, a Resolu¢do CONAMA
498/2020 limita que para o cultivo de alimentos consumidos crus e cuja parte comestivel
tenha contato com o solo, ndo se deve aplicar o biossdlido um més antes do periodode
colheita (CONAMA, 2020).

Ja o Biossolido Classe B considera apenas a presenca maxima de 10° NMP por
grama de ST e de 10 ovos de helmintos por grama de sélidos totais, de acordo com a
Tabela 2. S6 podem ser aplicados em cultivo de produtos alimenticios que ndo sejam
consumidos crus, em produtos ndo alimenticios, pastagens, forrageiras e arvores frutiferas
desde que sejam incorporados ao solo mecanicamente e que sejam obedecidas as
restricbes de colheita e de acesso publico. Tais restricdes também devem ser observadas
para a categoria A (CONAMA, 2020).

Para producdo de biossdlidos Classe A e Classe B, a Resolugdo 498/2020
estabelece que o lodo deve ser submetido aos mesmos processos de tratamento citados na
Norma 503 da U.S. EPA (1993), ou seja, respectivamente, PRAP (Processos de Reducéo
Adicional de Patogenos) e PRSP (Processos de Reducdo Significativa de Patogenos).
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3.7.3 Analise critico-comparativa

De acordo com as regulamentacdes apresentadas anteriormente, podemos ter
diferentes pontos de vista no que diz respeito aos limites de concentragéo de ovos de

helmintos para utilizacdo de biossolidos.

Do ponto de vista de controle de riscos microbioldgicos, essas trés
regulamentacdes assumem a abordagem de dupla barreira de protecéo a satde (tratamento
do lodo e restricBes de uso de biossolidos), estabelecendo dois niveis de qualidade de
biossélidos, para os quais sdo indicadas diferentes restri¢cbes de aplicacdo (DIAS, 2012;
BASTOS et al., 2013).

Para uma melhor compreensdo, foram dispostos na Tabela 3 os valores das

concentracOes adotadas como padréo de qualidade nos documentos abordados acima.

Tabela 3: Limites de concentraces de ovos de helmintos para utilizacéo de biossélidos,
conforme a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a Organizacdo Mundial da
Saude e 0 Conselho Nacional de Meio Ambiente do Brasil.

Norma 503, U.S. EPA (1993) Diretrizes daOomMs | Resolucdo CONAMA 498/2020

(2006)

Classe A Classe B Classe A Classe B

< 1ovo/4g ST Né&o especificado 1 ovo/g ST <1ovolg ST N&o especificado

Fonte: U.S. EPA (1993); WHO (2006a) e CONAMA (2020).
Notas: g ST = grama de s6lidos totais.
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4 METODOLOGIA

4.1 Dados secundérios de lodo de esgoto e biossolido para aplicacdo da
AQRM

A presente pesquisa utilizou dados secundarios de Ovos de Helmintos de pesquisa
realizada por Santos et al. (2017), na qual os autores caracterizaram o lodo de um reator
anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo, ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactor) da ETE de Feira de Santana-BA.

Estes mesmos dados serviram de referéncia para o estudo de Melo (2021) que
avaliou os riscos de infeccdo por helmintos (A. lumbricoides) para os consumidores de
hortalicas cultivadas em solo enriquecido com lodo de esgoto e biossélidos. Assim, o
estudo em tela dara continuidade e complementara o trabalho desenvolvido por Melo
(2021).

4.2 Descrigdo da ETE

O lodo utilizado neste trabalho € oriundo do reator UASB de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) em Feira de Santana-BA, que possui 12 m de largura, 12 m
de comprimento e 5 m de altura. Os lodos utilizados para caracterizagdo no estudo foram

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

O primeiro ponto de coleta foi do leito de lodo, a 4,8 m de profundidade (lodo A),
e 0 segundo foi da regido da manta de lodo, a 3,1 m de profundidade (lodo B).
Primeiramente, esse lodo foi retirado por uma bomba de succdo e transportado em
caminh@es limpa-fossa até o ponto de tratamento. Foram realizadas trés descargas do
ponto A e trés descargas do ponto B, e cada uma delas foi encaminhada para uma célula
de leito de secagem em escala-piloto, totalizando seis leitos (Figura 2). As descargas
ocorriam com intervalo de um més entre elas, sendo que a primeira ocorreu apos seis
meses de funcionamento do reator, que iniciou a operacdo sem inoculo (SANTOS et al.,
2017).

Como Santos et al. (2017) afirmaram que ndo houve diferenca fisico-quimica,
microbioldgica e parasitologica significantes entre eles, de acordo com a analise
estatistica dos resultados obtidos, foi admitido apenas os dados do ponto B, coletado a
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3,1 m de profundidade do reator UASB. Isso foi determinado pelo fato da regido de coleta
do lodo A (leito) obter um maior fluxo de material e de concentracdes de sélidos, visto
que o reator é de fluxo ascendente, comparado a regido de coleta do lobo B (manta).

Figura 2: Disposicao das descargas e dos leitos de secagem no sistema experimental

ESC:1/50 - Cotas em cm

N 1

J L J L
100 100

Lodo A Lodo B Lodo A Lodo B Lodo A Lodo B
& ) J U J
Y Y Y

Descarga 1 Descarga 2 Descarga 3

(0074
(0074

Al
100 100 100

Fonte: SANTOS et al. (2017).

As células do leito de secagem (Figura 1) apresentavam dimensdes 1,00 x 2,00 x
0,50 m, com éarea superficial de 2 m2, fundo com declividade em dire¢do a tubulacéo de
coleta do liquido percolado e camadas drenantes. Foi coletado aproximadamente 1,2 m3
de lodo em cada ponto do UASB, sendo que 1 m? foi despejado na célula de leito. Durante
todo o experimento os leitos permaneceram sem cobertura, a fim de simular as mesmas
condicdes de secagem da ETE (SANTOS et al., 2017).

4.3 Dados utilizados

Foram realizadas 6 coletas de cada célula de leito durante 90 dias (nos tempos 0,
7,15, 30, 60 e 90 dias). Na Tabela 4 estéo representadas as concentragdes de ovos viaveis
de helmintos no inicio e no final do periodo de secagem. Como comentado anteriormente,

S0 sera considerado o lodo do ponto B. A partir dos resultados encontrados, observou-se
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que as eficiéncias de remocao de ovos viaveis foram semelhantes entre os tratamentos:
97,37 € 99,69%, para os lodos A e B, respectivamente. A temperatura de 30°C e a elevada
umidade (mais de 90%) do lodo na fase inicial podem ter favorecido a maturagdo e

ecloséo dos ovos de helmintos, reduzindo sua concentragdo ao final do processo.

Tabela 4: Médias e desvios padrdo da concentracdo de ovos viadveis de helmintos/g de sélidos
totais no ponto de descarga B.

NUmero de ovos viaveis de
Ponto de descarga Tempo (dias) helmintos. g* de sélidos
totais
5 0 141,21+216,64
90 0,4440,77

Fonte: SANTOS et al., 2017.

4.4 Populacéo alvo: trabalhadores rurais
Esse trabalho visa analisar a possibilidade de transmissao de patdgenos a partir da

exposicdo de trabalhadores rurais de pequenas propriedades, cuja aplicacdo dos
biossolidos ocorre de forma manual, sem uso de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPISs), para culturas de alface e cenoura.

Os cenarios avaliados foram: (i) riscos aos agricultores durante a aplicacdo do
biossolido (cenario 1) e (ii) riscos para os trabalhadores envolvidos no manejo do sistema
solo-planta (cenario 2).

Vale resaltar que segundo a NR31, o trabalho rural necessitam utilizar
equipamentos de protecdo. Mascara de protecdo, luvas de protecdo, éculos de seguranca,
Macacdo de seguranca, avental, botas séo alguns dos equipamentos exigidos pela norma

para assegurar a integridade fisica e satde desses trabalhadores.

4.5 Aplicagéo da AQRM

4.5.1 ldentificacéo do perigo
A primeira e determinante para as outras etapas, a identificacdo do perigo é um

processo predominantemente qualitativo destinado a identificar o(s) microrganismo(s)

preocupante(s) e as consequéncias causadas ao hospedeiro apos a infecgdo (WHO, 2012).
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O microrganismo avaliado foi Ascaris lumbricoides que representam 90% dos
helmintos em alimentos cultivados com biossolidos (JIMENEZ et al., 2006; NAVARRO
et al., 2009).

4.5.2 Avaliagdo da exposic¢ao
Nesta etapa estima-se a quantidade de microrganismos ingerida (dose) por rota e

frequéncia de exposicdo, nos dois cenario considerados: (i) aplicacdo de biossolidos
(Equacdo 1) e (i) manejo do sistema solo-planta (Equagéo 2).

d = C X Mbios (Equacéo 1)

d =CXF XD x Msolo (Equacao 2)

d: dose de patdgenos ingerida a cada evento de exposicao;

C: concentracdo de microrganismo no biossélido (em ovos viaveis / g biossélidos).
Considerou-se que a concentragdo de A. Lumbricdides é 90% da concentracdo de ovos

viaveis de helmintos;

F: fator de diluicdo do biossolido no solo (g biossélido / g solo). E determinado em fungéo
das necessidades nutricionais de cada cultura, que, segundo Novais (2010) e Ribeiro et
al. (1999) apud Magalhdes (2012), é igual a 0,00315 e 0,00255 (g biossolido/g solo),

respectivamente, para alface e cenoura;

D: decaimento dos patégenos no solo: Néo foi considerado nos calculos da dose infectante
uma vez que o ciclo de cultivo da alface (50 a 80 dias) e da cenoura (85 a 110 dias) séo
muito curtos em relacdo ao periodo que os ovos de Ascaris lumbricoides podem
permanecer infecciosos, ou seja, 2 a 7 anos, 0 que torna irrelevante a taxa de decaimento
para os calculos (USEPA, 2003; BASTOS et al., 2009; MAGALHAES, 2012);

Mbios: ingestdo involuntéaria de biossélidos pelos trabalhadores durante a aplicacdo. Foi
assumido ser de 10 a 150 mg. d* (MAGALHAES, 2012);

Msolo: ingestdo acidental de particulas de solo pelos trabalhadores durante o cultivo
(manejo solo-planta). Foi assumido ser de 50 a 150 mg de solo por evento de exposi¢do
(MAGALHAES, 2012).

As Figuras 2 e 3 ilustram os fatores que interferem nos dois cenarios de exposicao.
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Figura 3: Esquema representativo do modelo de exposicao relativo ao cendrio 1, de ingestdo de
particulas de biossélidos durante atividades de adubacéo.

Tratamentodo lodo de Agricultor exposto na atividade de
esgoto aplicagdo do biossdlido

o
(-]
(-]
(o]
Lodo de esgoto com a Biossélidos com a presenca
presenca de patégenos de patégenos

Fonte: Autora, 2022.

Figura 4: Esquema representativo do modelo de exposigao relativo ao cenério 2, de ingestéo de
particulas de particulas de solo durante atividades de manejo dos cultivos apés incorporacao de

biossoélidos.
Tratamentodo lodode Fatorde dilui¢ao por Agricultorexposto na atividade
esgoto incorporagdo no solo de cultivo com biossélido.
) ot
-~
-~ -

I L, 0 bo@ﬁ.
S

o
Lodo de esgoto coma Biossélidoscom a presenca Concentracdo de patdgenos apds
presenga de patégenos de patégenos a incorporagdo do biossélido

Fonte: Autora, 2022.

4.5.3 Avaliacdo da dose-resposta

Os modelos de analise dose-resposta, sdo fungbes matematicas que fornecem a
probabilidade de ocorréncia de um determinado efeito adverso. Tal analise é realizada
pelo modelo Beta-Poisson (Equagdo 3), amplamente empregado na caracterizacdo de

risco de Ascaris lumbricoides (NAVARRO et al., 2009). O modelo é descrito por dois
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pardmetros base, a dose infectante média (Nso) e o parametro de decaimento a. A dose
infectante também pode ser representada pela Equacéo 4, em funcéo de uma constante de

proporcionalidade f3.

-

P, =1- [1 + (Ni) X (Zi — 1)] (Equacéo 3)

50

Pr=1-(1+ %)_a (Equacio 4)

Pi: probabilidade de infeccdo para uma Unica exposicao; d: dose ou numero de patdgenos
ingeridos; Nso: dose infectante média; a e B: parametros dose-resposta, caracteristicos da
interacdo agente—hospedeiro. Navarro et al. (2009) propuseram o ajuste de modelos Beta-
Poisson a dados de dose-resposta de helmintos (Nso = 859; a = 0,104; B = 1,096).

4.5.4 Caracterizacgao do risco

Nesta etapa, determina-se o risco para multiplas exposicdes durante o periodo de
um ano (Equacdo 5).
P,=1-(1-P)" (Equacdo 5)

Pn: risco anual; Pi: probabilidade de infeccdo do trabalhador rural para uma Unica
exposicao (Equacdo 4); n: nimero de exposi¢cdes no ano.
O periodo de um ano foi considerado para que os resultados obtidos com a AQRM

possam ser comparados com os valores de referéncia da OMS, como visto a seguir.

4.6 Valor de referéncia

A carga de doenca toleravel, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 2006), é de 10° DALY pppa (por pessoa por ano), e considera uma perda de
8,25x10° DALY por casos de ascaridiase. Disability Adjusted Life Years (DALY), que

significa “anos de vida perdidos ajustados por incapacidade”, ¢ a métrica utilizada pela
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OMS que permite transformar uma “incapacidade vivenciada” em ‘“anos de vida
saudaveis perdidos”, fornecendo um peso relativo diferente para patogenos com base na

gravidade dos resultados da doenca (WHO, 2016).

Para o presente estudo o risco toleravel de infeccdo por Ascaris é dado pela relagao
carga de doenca toleravel ou DALY toleravel pela OMS (10°) / DALY por casos de
ascaridiase (8,25x107%). Assim, o risco toleravel sera de 1,2x10** pppa (Equagdo 6).
(MARA; SLEIGH, 2010).

DALY tolerével pppa (OMS) _ 107°
~ DALY por casos de ascaridiase - 8,25.1073

=1,2.10"*pppa  (Equacéo 6)

4.7  Determinacéo dos Valores Maximos Permitidos de microrganismo

Tomando como referéncia o risco de infec¢do por A. Lumbricoides calculado no
item anterior (1,2x10* pppa), utilizou-se a AQRM de forma inversa para determinar os

Valores Maximos Permitidos (VMP) de ascaris no biossélido.

Assim, o novo valor de riscos de uma unica exposicdo (Pi’) foi calculado

considerando o risco anual aceitavel (Pn = 1,2x10™* pppa) (Equacio 7).

Pi=1-(1- Pn)% (Equacéo 7)

A partir dai, foi encontrada uma nova dose (d’) com auxilio da Equag¢ao 8, onde f3

e o ja sdo parametros conhecidos.

d=px[(1- Pi’)_?1 — 1] (Equagéo 8)

A partir da dose encontrada (d’), por fim, foi determinada a concentragio (C’) de
microrganismos para ser determinado o valor que resultaria em niveis de riscos toleraveis
para o cenario 1 (Equacéo 9) e cenério 2 (Equacao 10).

/

d .
C' = ——  (Equagdo 9)

dl
1 ~
" D xF x Msolo (Equagao 10)
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C’: concentracdo toleravel de microrganismos no biossolido (ovos viaveis de Ascaris / ¢
biossolidos); d’: dose de patogenos toleravel ingerida a cada evento de exposicdo; D:
decaimento dos patdégenos no solo; F: fator de diluicdo do biossélido no solo (g
biossolido/ g solo); e Mbios: ingestdo involuntaria de biossolidos pelos trabalhadores
durante a aplicacdo (cenario 1); Msolo: ingestdo acidental de particulas de solo pelos

trabalhadores durante o cultivo (cenério 2).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados de biossélidos a serem avaliados

Como mencionado no item 4.2, nesse estudo foram utilizados apenas os dados do

lodo B do estudo de Santos et al. (2017), conforme Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Médias e desvios padrdes da concentracdo de ovos viaveis de helmintos. g-1 de
solidos totais.

NUmero de ovos viaveis de

Ponto de descarga Tempo (dias) Helmintos/g de sélidos

totais
Co 0 141,21+216,64
Coo 90 0,44+0,77

Fonte: Adaptado, SANTOS et al., 2017.

Na tabela acima estdo expostas as concentracdes de ovos viaveis de helmintos no
inicio (Co), ou seja, € o lodo in natura, e no final do periodo (Cgo) gerado apds tratamento
em leitos de secagem. Como o microrganismo Ascaris lumbricoides representa cerca 90%
dos helmintos em alimentos cultivados com biossélidos (JIMENEZ et al., 2006;
NAVARRO et al., 2009), foi considerado 90% das concentragdes médias do numero de
ovos de helmintos nas amostras de lodo no tempo inicial (Co) e no tempo final (Ceo), apos
90 dias de secagem em leito (Tabela 6).

Tabela 6: ConcentragOes de ovos viaveis de Ascaris por grama de solidos totais utilizadas na
aplicacdo da AQRM.

Ponto de NUmero de ovos viaveis de NUmero de ovos
Tempo (dias) Helmintos/g de sélidos viaveis de Ascaris/g
descarga . - .
totais de solidos totais
Co 0 141,21 127,09
Coo 90 0,44 0,40

521

Fonte: Adaptado, SANTOS et al., 2017.

5.2 Anélise quantitativa de risco microbioldgico

Identificacé@o do perigo

Os microrganismos escolhidos para serem avaliados foram os helmintos (Acaris

lumbricoides), princilpamnete por serem agente patogénico de interesse presente no
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biossolido, oferecendo riscos a satlde humana apds a infeccéo, por sua grande resisténcia

no biossélido e por sua baixa dose infectante.

5.2.2 Avaliacdo da exposicdo

Apos ter obtido os valores da concentracdo de ovos de helmintos, tanto no lodo in
natura (Co) quanto no biossolido (Cge), foi necessario estimar a quantidade de
microrganismos ingerida (dose) por rota de exposicdo, no cenario 1 (aplicacdo de
biossélidos - Equacéo 1), e no cenério 2 (manejo do sistema solo-planta - Equacao 2) das
culturas de cenoura e alface. Ambas equagfes foram apresentadas no item 4.5.2. Os

resultados estdo indicados nas Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Tabela 7: Avaliacdo da exposicdo na aplicacdo de lodo/biossélido no solo

Avaliacao da exposicao — Cenério 1

C - d
Lodo/Biosssdlido | (Ovos viaveis de '}AbS'E)I_S)S (Ovos viaveis de
Aplicacéo do Ascaris/g ST) g Ascaris)
biossélido/lodo Co 127,09 1,02E+01
0,08
Coo 0,40 3,17E-02

ST: sélidos totais
Fonte: Autora, 2022.

Tabela 8: Avaliacdo da exposi¢cdo no manejo das culturas de alface e cenoura

Avaliacao da exposi¢do — Cenario 2

C
(Ovos F d
Manejo da Bilc;:s%(l)i/ do| Vidveis de | (g biossdlidolg | D M(s‘;'o (Ovos viaveis
cultura Ascaris/g solo) g de Ascaris)
(Alface) C 1287T 2)9 4,00E-02
: : 0,00315 1 0,1 !
Coo 0,40 1,25E-04
Lodo/ Msolo
Manejo da | Biossslido|  © F 2 @ d
(é::l?ur o) 2 127,99 0,00255 1 0.1 3,24E-02
Cao 0,40 ! ! 1,01E-04

ST: sélidos totais
Fonte: Autora, 2022.
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De acordo com os resultados apresentados, o tratamento do lodo em leito de
secagem apresentou eficiéncia de 99,7%, o que ira impactar nos riscoa microbiologicos

associados ao uso desses materiais.

Nas Tabela 7 e Tabela 8 foram encontrados os valores das doses (d) de patégenos
ingeridas a cada evento de exposicdo para cada um dos cenarios. O dado (C) € a
concentracdo de microrganismo no biossolido (em ovos vidveis / g biossolidos),
considerando que a concentracdo de A. Lumbricdides é 90% da concentracdo de ovos

viaveis de helmintos, como mostra na (Tabela 6).

O dado (Mbios) ingestdo involuntaria de biossélidos pelos trabalhadores rurais
durante a aplicagio, foi assumido como a média de 10 a 150 mg. d%, ou seja 0,08 g.d-1.
(MAGALHAES, 2012).

O valor de (F) é correspondente ao fator de diluicdo do biossolido no solo (g
biossolido / g solo), que de acordo com estudos de Novais (2010) e Ribeiro et al. (1999)
apud Magalhdes (2012), é igual a 0,00315 e 0,00255 (g biossélido/g solo),

respectivamente, para alface e cenoura.

O valor de (D) é correspondente ao decaimento dos patdgenos no solo, o qual ndo
foi considerado nos célculos da dose infectante uma vez que o ciclo de cultivo da alface
e da cenoura sd@o muito curtos em relacéo ao periodo que os ovos de Ascaris lumbricoides
permanecem no solo (USEPA, 2003; BASTOS et al., 2009; MAGALHAES, 2012).

E por fim, o dado (Msolo) é a ingestdo acidental de particulas de solo pelos
trabalhadores durante o cultivo (manejo solo-planta). Foi assumido a média de 50 a 150

mg de solo por evento de exposicao, ou seja (0,1 g de solo) (MAGALHAES, 2012).

Como ¢ possivel observar, a maior dose ingerida foi de 10,2 ovos de Ascaris, que
corresponde a aplicacdo do lodo Co (in natura), onde o agricultor vai entrar em contato
direto com o material sem tratamento. J4 a menor dose contaminante encontrada foi de
1,01x10* ovo de Ascaris, que é referente a aplicagio do biossélido Cgo (tratado) no
manejo da cenoura.

Para 0 mesmo tipo de material (Co ou Coo), 0 fator de diluigdo diferenciado entre
as culturas, em funcdo das respectivas necessidades nutricionais, ira determinar a maior
ou menor dose ingerida, uma vez que a ingestdo acidental (Msolo) ndo difere entre as
culturas, e o decaimento dos microrganismos no solo durante os ciclos da alface e

cenoura, foi desconsiderado. Como a alface exige maior quantidade de nutrientes
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fornecida pelo lodo/biossélido, o que implica em maior quantidade de material aplicada,
as doses ingeridas pelos trabalhadores rurais durante 0 manejo da cultura de alface séo
cerca de 23,7% maiores que durante o cultivo de cenoura.

5.2.3 Avaliacéo da dose-resposta
Para determinacdo dos valores da probabilidade de infeccdo para uma Unica

exposic¢do (Pi), foi necesséario utilizar modelos matemaéticos de analise dose-resposta. Tal
andlise é realizada a partir da Equacg&o 4, como indicado no item 4.5.3.

Na Tabela 9 estdo expostos dados de (Pi) para cada um dos cenarios. A dose
infectante (d), que € o numero de patdgenos ingeridos foi encontrada anteriormente, como
mostram as Tabela 7 e Tabela 8. E por fim, os parametros dose-resposta (o = 0,104; =
1,096), caracteristicos da interacdo agente—hospedeiro, sdo constantes encontrados a
partir de experimentos epidemioldgicos (NAVARRO et al., 2009).

O maior valor encontrado de probabilidade de infeccdo para uma Unica exposicao
foi de 0,21 (por pessoa por dia), que corresponde a aplicacdo do biossolido Co (in natura).
Ja o menor valor encontrado de probabilidade de infeccdo para uma Unica exposicéo,
correspondente & menor dose contaminante encontrada, foi de 9,58x10° (por pessoa por

dia), que é referente ao biossolido Cy (tratado), durante o manejo da cenoura.

Tabela 9: Avaliacdo da dose-resposta para aplicacdo e manejo da alface e da cenoura

Avaliacao da dose — resposta (Cenario 1)

e Biossolido ) B d Pi (pppd)

Ap]lcagqo do Co 1,02E+01 2,15E-01
biossélido 0,104 1,096

Coo 3,17E-02 2,96E-03

_ Biossolido o B d Pi (pppd)

Manejo da cultura Co 4.00E-02 3,72E-03
(Alface) 0,104 1,096

Coo 1,25E-04 1,18E-05

_ Biossélido o B d Pi (pppd)

Manejo da cultura Co 3.24E-02 3,03E-03
(Cenoura) 0,104 1,096

Cgo 1,01E'04 9,58E'06

pppd: por pessoa por dia
Fonte: Autora, 2022.

41



Fica evidente que, para um unico evento de exposicao, a atividade de aplicacdo
de biossolidos, ou seja, a preparacdo do solo para o plantio implica em maiores riscos aos
trabalhadores rurais, lembrando que néo esta sendo considerado o uso de EPIs.

5.2.4 Caracterizacao do risco anual de infeccdo

Na Tabela 10 séo apresentados os dados que determinam o risco para multiplas
exposicdes durante o periodo de um ano, que foi encontrado com auxilio da Equacdo 5

que foi mencionada no item 4.5.4.

Tabela 10: Caracterizacdo do risco anual

Caracterizacgdo de risco — Cenario 1

Biossélido n (dia) Pi (pppd) Pn (pppa)

Aplicacédo do biossélido Co 75 2,15E-01 1,00E+00

Cowo 2,96E-03 1,99E-01

Caracterizacdo de risco — Cenario 2

: Biossélido n (dia) Pi (pppd) Pn (pppa)

Manejo da cultura Co 372E-03 5 43E-01
(Alface)

Coo 1,18E-05 2,48E-03

: Biossélido 210 Pi (pppd) Pn (pppa)

Manejo da cultura Co 3 03E-03 4 71E-01

(Cenoura) ' ’
Cowo 9,58E-06 2,01E-03

pppd: por pessoa por dia; pppa: por pessoa por ano

Fonte: Autora, 2022.

Para obter os valores de risco anual (Pn), foi necessario utilizar os dados ja
encontrados anteriormente de probabilidade de infec¢éo do trabalhador rural para uma
Unica exposicdo (Pi) e a frequéncia de exposi¢des no ano (d).

Para a atividade de aplicacao do biossolido foi assumido n = 75 dias, que € a média
do periodo de atividade de uma a duas vezes por semana (aproximadamente 50 a 100 dias
por ano), com ingestéo acidental de particulas de biossolidos de 10 a 150 mg/d no caso
de aplicacdo manual e de 1 a 10 mg/ quando da aplicacio é mecanizada (MAGALHAES,
2012).

Ja para a atividade de manejo durante o cultivo da alface e da cenoura foi assumido
um valor de n = 210 dias, que é a média que um trabalhador estaria sujeito a ingestdo de
50 a 150 mg de solo por evento de exposicdo, sendo exposto de 3 a 5 dias por semana, ou
seja, 160 a 260 dias por ano (MAGALHAES, 2012).
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De acordo com os dados apresentados, todos 0s cenarios de exposicdo resultaram
em riscos anuais de infeccdo por helmintos acima do aceitavel pela OMS, ou seja 1,2x10
“ pppa. Os elevados riscos associados ao microrganismo alvo, deve-se, em parte, a baixa
dose de infectante, conforme destacado por Magalh&es (2012). O autor avaliou ainda, que
o intervalo entre a aplicacdo e o cultivo, de 4 a 6 meses, pode diminuir consideravelmente
os riscos de infeccdo, por exemplo para Salmonella, rotavirus, Cryptosporidium parvum
e Giardia, mas que ndo é o caso de Ascaris lumbricoides.

Estudo realizado por Krzyzanowski Jr. et al. (2016) sobre uso agricola de
biossélidos, com aplicacdo da AQRM relativos a Salmonella, evidenciou que para 0s
trabalhadores rurais, 0s maiores riscos anuais de infec¢do foram encontrados quando da
aplicacdo do lodo de esgoto em solos agricolas. Os autores concluiram, por meio de
anélise de sensibilidade dos dados obtidos, que dentre os pardmetros simulados para o
risco anual de infeccdo por Salmonella spp. para trabalhadores, a concentragcdo de
microrganismos e a taxa de ingestao involuntaria de biossolidos foi mais significativa que

o fator de dilui¢do do biossolido no solo e o decaimento de Salmonella ssp. no solo.

5.3 Determinacgéo dos Valores Maximos Permitido das concentragdes de
Ascaris lumbricoides no biossolido para atender aos riscos toleraveis

Além de ser identificada concentracGes de microrganismos que podem trazer
risco a saude humana, a ferramenta AQRM ainda auxilia na defini¢do de valores maximos
permitidos (VMP) de microrganismos de acordo com a legislacdo. No Brasil, ndo ha valor
de referéncia para riscos aceitaveis de infeccéo, razdo pela qual, foi adotado o padréo da

OMS, conforme comentado do item 4.6.

A concentracdo toleravel de ovos de helmintos no biossolido é encontrada de
forma inversa ao que realizamos até o momento, como demonstrado nas Tabela 11 e

Tabela 12, respectivamente para os cenarios 1 e 2.
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Tabela 11: Concentraic”)es tolerdveis de A. lumbricoides em biossolidos iara uso em adubacdo

] Cl
Pi’ (Ovosdviéveis Mbioss (Ovos viaveis
Aplicagéo do (pppd) de Ascaris) (g solo) de Ascaris/ g
biossélido ST)
1,60E-06 1,69E-05 0,08 2,11E-04

pppd: por pessoa por dia; ST: s6lidos totais
Fonte: Autora, 2022.

Tabela 12: Concentracdes toleraveis de A. lumbricoides em biossélidos para manejo de culturas
de alface e cenoura.

i Pi* ) Msolo G
Manejo da sl (Ovo viavel de @ D F (Ovos viaveis de
CAU:]EU ra PPP Ascaris) g Ascaris/ g ST)
(Alface) 571E-07 | 6,02E-06 01 | 1 |0,00315 1,91E-02

Manejo da
cultura 5,71E-07 6,02E-06 0,1 1 |0,00255 2,36E-02
(Cenoura)

pppd: por pessoa por dia; ST: sdlidos totais
Fonte: Autora, 2022
Conforme dados apresentados, para o cenario 1 o VMP de ovos viaveis de ascaris
no biossélido deveria ser de 2,11 x 10 ovo /g, ou seja, praticamente isento de A.
lumbricoides, o que implicaria num tratamento do lodo in natura (Co) com 5,78 logs de
reducdo. Mesmo o lodo apos 90 dias de secagem (Coo = 0,40 ovos viaveis/g) deveria

passar por tratamento adicional com eficiéncia de 99,95% ou com redugéo de 3,28 logs.

Para o cenario 2, a concentracdo de ovos viaveis de ascaris deve ser da ordem de
1072 ovo viavel/g de material, pois os riscos sd0 menores que para a adubagio. Ainda
assim, nenhum dos materiais avaliados esta apto para uso imediato, sendo necessario

tratamento com reducdo de 95,22 a 94,1%, no caso do biossélido Cgo.

5.4 Analise critico-comparativa

Considerando-se os limites para ovos de helmintos em biossélidos de Classe A,
a legislacéo internacional (Norma 503 da U.S. EPA) é mais limitante do que a legislacao
brasileira (CONAMA, 2020), que tem o mesmo valor estabelecido pelas diretrizes da

OMS, que consta na Tabela 3.
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De acordo com os resultados encontrados na caracterizacdo das concentracfes
toleraveis de A. lumbricoides em biossélidos (Tabela 11 e Tabela 12), pode-se observar
que os valores toleraveis obtidos para o uso do biossélido em adubagcéo foi de 2,11x10™
ovos viaveis de helmintos por grama de sélidos totais de biossélidos, em manejo da
cultura da alface foi de 1,91x102 ovos viaveis de helmintos por grama de solidos totais
de biossolidos, e em manejo da cultura da cenoura foi de 2,36x107% ovos viaveis de
helmintos por grama de sélidos totais de biossolidos, todos os trés valores estando abaixo
dos valores indicados como parametros para a utilizacao de biossolidos, tanto para o de
Classe A na Resolugdo CONAMA 498/2020 e para a Norma 503 da U.S. EPA, quanto
para as diretrizes da OMS (Tabela 3).

Isso implica que a concentracao de ovo viavel de helmintos por grama de sélidos
totais de biossolidos deve ser da ordem de 10 ovo viaveis/g de material para a atividade
de aplicagdo/adubacdo do biossdlido e da ordem 1072 ovo /g para a atividade de manejo
das culturas de cenoura e alface, de forma que 0s riscos possam ser aceitaveis/toleraveis

por legislacbes (nacionais e internacionais) e diretrizes da OMS.

Fica evidente que, para um Unico evento de exposicdo, a atividade de aplicacdo
de biossdlidos, ou seja, a preparacao do solo para o plantio implica em maiores riscos aos

trabalhadores rurais, lembrando que nédo esta sendo considerado o uso de EPIs.

Esses resultados indicam uma limitacdo do uso agricola desse material, e

necessidade de aprimoramento nos processos de tratamento.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que, em relacdo a sanidade,
os lodos gerados na ETE do Feira de Santana-BA trazem problemas a salde de
trabalhadores rurais que utilizam esse biossélido. Entretanto, os maiores obstaculos a
serem vencidos para a implementacdo da disposicao agricola do lodo séo, na verdade, de
solucéo tecnicamente simples e de baixo custo, pois essa solu¢do envolve o emprego de
processos para higienizacdo do lodo, de maneira a atender aos padrdes para lodo Classe

A na legislagéo pertinente.

As concentracdes de patdgenos no biossolido foram obtidas a partir da
caracterizacdo microbioldgica de lodos. Como o microrganismo Ascaris lumbricoides
representa cerca de 90% dos helmintos em alimentos cultivados com biossolidos, as
concentracOes identificadas foram 127,09 ovos viaveis de Ascaris/g de ST no tempo
inicial (Co) e 0,44 ovos viaveis de Ascaris/g de ST no tempo final (Ceo), ap6s 90 dias de

secagem em leito.

De acordo com as simulacGes aqui formuladas e os resultados apresentados, as
caracteristicas microbiologicas do lodo in natura (Co) inviabilizam seu uso, em todos 0s
cenarios avaliados, pois, ficam evidentes os riscos de infeccdo anual por Ascaris para

aplicacdo e manejo, com valores que ultrapassam os toleraveis pela OMS (1,2 x 10
pppa).

A partir dos resultados referentes a utilizacao do biossélido Classe A (Cao), pode-
se afirmar que tal pratica levaria, segundo os modelos de exposi¢do elaborados, a valores
de riscos anuais ndo aceitaveis, se comparados aos valores tidos como toleraveis pela
OMS, porem eles apresentaram melhores resultados comparados com os do lodo in

natura (Co).

A determinacéo das concentracdes de helmintos ditas toleraveis, segundo valores
da OMS, nos biossolidos para 0 uso em adubacéo foi de 2,11x10* ovos viaveis de
Ascaris/g de ST, em manejo da cultura da alface foi de 1,91x102 ovos viaveis de
Ascaris/g de ST, e em manejo da cultura da cenoura foi de 2,36x107 ovos viaveis de
Ascaris/g de ST. Em nenhum dos trés cenarios antedeu ao dos valores indicados como
parametros para a utilizacdo de biossolidos, tanto para o de Classe A na Resolucdo
CONAMA 498/2020 e paraa Norma 503 da U.S. EPA, quanto para as diretrizes da OMS.
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Com os resultados obtidos, pode-se observar que a atividade de aplicacdo do
biossolido resulta em maiores riscos aos trabalhadores rurais, por ser uma pratica
realizada de forma manual. Visto que o lodo proveniente de um reator UASB, que passou
apenas per um leito de secagem necessita de uma higienizacdo antes do uso agricola. E
que o uso de EPIs pode garantir uma protecdo aos trabalhadores rurais e deve ser

incentivado.

A AQRM demonstrou ser de grande importancia para a avaliacdo do uso do

biossolido, proveniente de lodo de ETE, na agricultura.
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