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RESUMO

Estacfes de Tratamento de Esgotos (ETES) geram subprodutos sélidos que precisam
ser gerenciados de forma segura para ndo comprometer o meio ambiente e a saude
da populacéo. Dentre esses subprodutos, destaca-se o lodo gerado nas unidades de
tratamento primario, bioldgico e fisico-quimico, que concentra boa parte dos poluentes
e contaminantes removidos durante o tratamento do esgoto bruto. Apds tratamento
adequado, o lodo de esgoto transforma-se em um novo material, 0s biossélidos, com
grande potencial de uso agricola, por suas propriedades nutricionais para plantas e
de retencdo de agua no solo. O uso agricola desses subprodutos € uma alternativa
para disposicao final, porém, o risco a salude associado a presenca de patégenos é
um entrave a tal prética. As legislacbes que regulamentam a aplicacdo e uso de
biossdlidos séo, por vezes, muito restritivas, e ndo levam em consideracéo a avaliagao
de riscos. Nesse cenario, a Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbiologicos (AQRM)
€ uma ferramenta matematica que pode ser usada para calcular os riscos associados
a diferentes patdogenos em diferentes cenarios de exposicdo. Diante desse contexto,
este trabalho tem como objetivo avaliar os riscos microbiolégicos em funcéo do uso
de biossolidos no solo, para fins agricolas, utilizando a AQRM para diferentes cenarios
de exposicéo dos trabalhadores rurais envolvidos nos processos de manejo e cultivo
de culturas de cana-de-acUcar e feijdo, tendo como microrganismo alvo Ascaris
lumbricoides, a partir de dados secundarios de lodo de esgoto obtidos em revisao
bibliografica. Apos a aplicacdo da AQRM, os resultados indicaram que o risco anual
de infeccdo por Ascaris para os trabalhadores rurais durante a aplicagdo dos
biossolidos variou de 3,35 x 10 a 9,15 x 10! pppa (por pessoa por ano), e 0 risco
anual referente ao manejo das culturas variou de 1,10 x 10 pppa a 8,10 x 10 pppa,

respectivamente para as culturas de cana-de-acucar e de feijdo avaliadas no estudo.

Palavras-chave: Lodo de esgoto; Aproveitamento agricola; Uso sustentavel.



ABSTRACT

Sewage Treatment Stations generate solid by-products that need to be managed
safely so as not to compromise the environment and the health of the population.
Among these by-products, the sludge generated in the primary, biological and
physical-chemical treatment units stand out, which concentrates a large part of the
pollutants and contaminants removed during the treatment of raw sewage. After
adequate treatment, the sewage sludge is transformed into a new material, biosolids,
with great potential for agricultural use, due to its nutritional properties for plants and
retention of water in the soil. The agricultural use of these by-products is an alternative
for final disposal, 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 scenario, the Quantitative Microbiological Risk Assessment
(QMRA) is a mathematical tool that can be used to calculate the risks associated with
different pathogens in different exposure scenarios. Given this context, this work aims
to evaluate the microbiological risks due to the use of biosolids in the soil, for
agricultural purposes, using the QMRA for different scenarios of exposure of rural
workers involved in the processes of management and cultivation of sugarcane and
bean plantations, targeting Ascaris lumbricoides, based on secondary data from
sewage sludge obtained in a literature review. After the application of the QMRA, the
results indicated that the annual risk of infection by Ascaris for rural workers during the
application of biosolids ranged from 3.35 x 10! to 9.15 x 10! pppa (per person per
year), and the annual risk related to crop management ranged from 1.10 x 103 pppa

to 8.10 x 107 pppa, respectively for sugarcane and bean crops evaluated in the study.

Keywords: Sewage sludge; Agricultural exploitation; Sustainable use.
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1 INTRODUCAO

Dentre os problemas ambientais agravados pela crescente populacéo urbana,
dois dos mais significativos sdo, sem duvidas, o0 aumento da geracdo de efluentes
domésticos e industriais, que necessitam uma destinacdo final adequada para as
milhares de toneladas de residuos gerados diariamente em todo mundo pelo
tratamento desses efluentes.

O tratamento de esgoto sanitario produz uma variedade de subprodutos solidos
que, caso ndo sejam adequadamente gerenciados, podem causar uma série de
problemas, como geracao de odores, atratividade de vetores e impactos de diferentes
graus de magnitude sobre o meio ambiente e a saude publica. Esses subprodutos sao
gerados nas diferentes unidades que integram uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) (BARROS et al., 2021). Os subprodutos sdlidos gerados nas unidades de
tratamento primario e bioldgico, o lodo primario e lodo secundario (ou biolégico), ou
simplesmente lodo de esgoto, sdo de particular interesse para este trabalho.

A producdo de lodo de esgotos vem crescendo em todo o mundo como
resultado do crescimento populacional e das exigéncias cada vez mais restritivas de
tratamento de efluentes (MAGALHAES, 2012). Até recentemente, o lodo produzido
nas ETEs era simplesmente considerado um residuo na visdo dos gestores, cujo
gerenciamento representava apenas custos, notadamente com o seu tratamento,
transporte e disposicéao final. Esse entendimento ainda predomina na grande maioria
das ETEs brasileiras, mas um grande esforco vem sendo feito nos altimos anos no
sentido de melhor entender (e explorar) as varias possibilidades de valoracdo desse
subproduto do tratamento de esgoto, tendo em vista sua constituicdo bastante
favoravel em termos de nutrientes e matéria organica (BARROS et al., 2021).

Quando esse lodo de esgoto é devidamente tratado (desidratado, estabilizado
e higienizado), se transforma em um novo tipo de material, os biossélidos, que
segundo a Agéncia de Protecdo 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, p.11)
afirmam que, “Em paralelo ao crescimento da produ¢éo de lodo de esgotos, cresce
também o interesse pelo uso benéfico dos biossélidos”, considerando que esse
material é rico em matéria organica e possui macronutrientes, como nitrogénio e

fosforo, essenciais para o desenvolvimento vegetal.
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Apesar desses beneficios, existe uma preocupacdo ja que esses residuos
derivados do tratamento de esgoto apresentam em sua composicdo patdégenos que
causam impactos adversos a saude, inclusive a saude ocupacional dos trabalhadores
que manipulam esse material, desde a preparacao do solo (aplicagdo do biossolido)
atée a colheita. Durante a realizacdo dessas atividades, € possivel a ingestao
involuntaria de particulas de biossolidos, o que pode resultar em infec¢des, como as
causadas por helmintos.

Em funcdo disso, véarios paises impdem normas rigorosas com critérios
bastante exigentes de qualidade microbioldgica dos biossélidos e restricbes de uso
desse material (BASTOS et al., 2013). Porém, muitos especialistas criticam o fato de
que tais limites foram baseados em evidéncias epidemiologicas limitadas, e nédo pela
estimativa de risco real para a saude (BLUMENTHAL et al., 2000; EISENBERG et al.,
2008; NAVARRO et al., 2009).

Devido a essa busca por medida e estimativa do risco, surge a Analise
Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM), sendo uma técnica de modelagem
probabilistica que pode ser usada para calcular os riscos associados a diferentes
patdgenos em diferentes cenarios de exposi¢ao ao risco. O uso dessa ferramenta para
estabelecer os riscos a saude envolvidos na aplicacdo de biossolidos na agricultura
pode ser a Unica abordagem plausivel e adequada quando o risco toleravel se
encontra abaixo do nivel que pode ser mensurado por estudos epidemiologicos
(BLUMENTHAL et al., 2000; AMOAH et al., 2018). Esta ferramenta sera aplicada
nesse estudo, utilizando como microrganismos alvos os helmintos, pois, segundo a
Organizacao Mundial da Saude (OMS), entre os principais riscos a saude associados
ao uso dos biossolidos com fins agricolas, estdo aqueles causados por ovos de
helmintos, mais precisamente Ascaris lumbricoides (WHO, 1989).

Nesse contexto, o0 presente estudo teve por objetivo avaliar os riscos
microbioldgicos para os trabalhadores rurais, associados a ovos de helmintos (Ascaris
lumbricoides), em funcéo da aplicacéo de biossdlidos no solo, para culturas anuais, a
partir de dados secundarios de qualidade de lodos de Estacdes de Tratamento de
Efluentes.

Este trabalho complementa os estudos realizados por Melo (2021) e Ferreira et
al. (2022), em linha de pesquisa desenvolvida no Laboratério de Relso de Aguas —
LRA, do Centro de Tecnologia da UFAL, sobre avaliacao de riscos microbiolégicos no

uso agronémico de biossolidos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os riscos microbiolégicos associados a ovos de helmintos, em fungéo
da aplicacdo de biossoélidos no solo, para culturas anuais, a partir de dados

secundarios de biossolidos de EstacGes de Tratamento de Efluentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Utilizar a ferramenta AQRM (Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbioldgicos)
para estimar a probabilidade anual do risco de infecgéo por helmintos (Ascaris
lumbricoides), para os trabalhadores envolvidos na aplicagéo de biossélidos no
solo e nas atividades de manejo durante o cultivo de culturas anuais, em larga
escala;

o Confrontar os riscos anuais calculados com os riscos de infec¢do considerados
toleraveis pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS);

o Confrontar os resultados com os padrdes brasileiros adotados para aplicacao
de biossolido no solo (Resolugcdo CONAMA n° 498/2020), bem como padrdes
internacionais (U.S. EPA, 1993 e WHO, 2006).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 LODO DE ESGOTO E BIOSSOLIDOS

Segundo Andreoli et al. (2001), lodos de esgotos sao residuos do tratamento
de esgotos sanitarios que se apresentam em forma liquida ou semissélida,
dependendo da operacéo e processo utilizados, e com teores de sélidos totais entre
0,25 e 12%. Esses residuos podem ser gerados apds 0s processos de tratamento
primério, entdo sdo chamados de lodo primério, ou apds os processos de tratamento
biolégico, sendo chamado de lodo secundéario.

O aproveitamento do lodo de esgoto como fertilizante e/ou condicionador de
solos tem se tornado uma alternativa de grande interesse técnico e econémico em
todo o mundo para manejo desse subproduto do tratamento de esgoto. Cabe ressaltar
que para efetivacao de tais usos, o lodo de esgoto deve ser submetido a processos
de beneficiamento ou tratamento, sendo transformado em biossélido, um produto
seguro do ponto de vista ambiental e de saude publica e, portanto, passivel de
aplicacao em solos (BARROS et al., 2021).

A rota de destinagédo final do lodo constitui um dos principais pilares do
tratamento sustentavel dos esgotos, pois proporciona, ao mesmo tempo, a reciclagem
de nutrientes essenciais as plantas e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, devido ao alto teor de matéria organica presente no lodo
(KIRCHMANN et al., 2017; BATISTA; SOUZA, 2020).

Cabe destacar o potencial uso benéfico do material, tendo em vista a
guantidade de matéria organica, nutrientes, umidade e outras qualidades que 0s
biossdlidos possam conter, ao invés de ser considerado apenas um residuo a ser
disposto, por exemplo, por incineracao ou aterramento sanitario (NEBRA, 2007; DIAS,
2012; MAGALHAES, 2012). Outros constituintes do lodo s&o os metais pesados e 0s
microrganismos, que tém sua quantidade variada em funcdo de diversos fatores,
como as caracteristicas do efluente, tipo de tratamento empregado e produtos
quimicos utilizados (MAGALHAES, 2012).

Na perspectiva de aproveitamento em solos, o biossolido pode ser aplicado
tanto em areas agricolas (incluindo pastagens e silvicultura) quanto em areas
degradadas. Em que pese as semelhancas entre as duas formas de aproveitamento,

€ de suma importancia a diferenciacao entre ambas, especialmente no que tange aos
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critérios e condicbes que devem ser observados para cada um desses casos,
conforme estabelecido na Resolucdo CONAMA n° 498/2020 (BARROS et al., 2021).

3.2 TRATAMENTO DO LODO

Estima-se que o gerenciamento do lodo possa representar até 60% dos custos
operacionais de uma ETE (ANDREOLI et al., 2001). Por este motivo, seu tratamento
€ uma preocupacao que se restringe, em muitos casos, somente a estabilizacdo e ao
desaguamento, para se atingir um teor de sélidos totais na faixa de 15% a 40%,
visando quase que exclusivamente a redugcao dos volumes de lodo antes da sua
retirada da area da ETE. No entanto, esta pratica pode acarretar muitas vezes em
negligéncia quanto as etapas de planejamento e execucdo do destino desse
subproduto (MOREIRA et al., 2019; BARROS et al., 2021).

Assim, para um descarte seguro do lodo de esgoto, trés aspectos precisam ser
considerados: (i) o nivel de estabilizacdo da matéria organica, (ii) os teores de metais
pesados e (iii) o grau de patogenicidade do lodo (CASSINI et al., 2003; KACPRZAK
et al.,, 2017; BARROS et al., 2021). Visando alcancar uma destinacdo segura, €
preciso que o lodo passe por uma série de etapas de tratamento que estdo descritas

de forma resumida no Quadro 1.

Quadro 1: Métodos para tratamento de lodo

Tratamento Descricao

Processo utilizado para remoc¢do de umidade e, consequente,
reducdo do volume da massa de lodo, facilitando assim as
etapas subsequentes do seu tratamento. E uma etapa mais
aplicada aos lodos primarios e naqueles gerados pelos sistemas
Adensamento de lodos ativados e filtros percoladores. Os principais processos
sdo: adensamento por gravidade, aplicado em lodos primarios e
mistos; flotacdo por ar dissolvido, utilizado em lodos ativados;
centrifugacdo, aplicada em lodos biolégicos aerébios ou
anaerobios.

Etapa indicada para remocdo da matéria organica e
consequente reducdo de odores. Os processos de estabilizacdo
podem ser divididos em: biol6gico, por digestdo aerdbia ou
anaeroébias; quimico, por oxidacdo quimica da matéria organica,
através da adicdo de produtos quimicos; térmico, por adicdo de
calor sobre a fracao volatil do lodo.

Etapa de preparagcdo para a desidratacdo, realizada
predominantemente pela adicdo de produtos quimicos (os mais
usados sdo a cal e o cloreto férrico) ou tratamento térmico
(atualmente ainda limitado). O principal objetivo do
condicionamento é aumentar o tamanho das particulas de
solidos, por meio das fases de coagulacao e floculacéo.

Estabilizacéo

Condicionamento
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Etapa de remocdo de umidade e reducdo do volume de lodo,
produzindo um material com comportamento mecéanico proximo
ao dos sélidos. O desaguamento pode ser realizado por meios
naturais, mecéanicos ou térmicos. Os meios naturais fazem o uso
da evaporacao e da percolacao com principais mecanismos de
remocédo da agua, e séo realizados em lagoas de lodo ou leitos
de secagem. Os meios mecénicos sdo baseados em
Desaguamento mecanismos como a filtracéo, a compactacéo ou a centrifugacao
para acelerar o desaguamento do lodo. Na modalidade
mecanizada, so utilizados filtros prensa, filtros a vacuo, prensas
desaguadoras e centrifugas. Os meios térmicos sao
empregados para desaguamento, mas também servem
simultaneamente para a estabilizacdo da matéria organica e
higienizacao do lodo, com o uso de calor em geral produzido por
biogas de reatores anaerobios da prépria ETE.

A higienizacdo tem o objetivo de eliminar ou reduzir a
concentracao de organismos patogénicos e se torna necessaria
para se transformar o lodo em um biossélido para uso agricola
ou recuperacdo de é&reas degradadas. Os processos de
Higienizagéo higienizacdo combinam mecanismos térmicos, quimicos e/ou
biolégicos para minimizar o grau de patogenicidade do lodo. Os
métodos de higienizacdo mais conhecidos e considerados
eficazes na remocgdo de microrganismos patogénicos sdo a
compostagem, caleacdo e secagem térmica do lodo.

Fonte: Adaptado de Barros et al. (2021).

Apesar das inUmeras tecnologias disponiveis para tratamento e gerenciamento
do lodo, no Brasil, na maioria dos cenarios o tratamento se restringe a estabilizacéo e
ao desaguamento. Logo, na maior parte dos casos o lodo ndo € transformado em
biossdlido para possibilitar seu aproveitamento no solo. Porém, com a aprovacéo da
Resolugdo CONAMA n° 498/2020, que consiste em uma versdo atualizada da
CONAMA n° 375/2006, ampliando as oportunidades de uso de lodo de esgoto em
solos, é de se esperar que 0s prestadores de servigco de saneamento passem a incluir
a etapa de higienizacao do lodo, integrada a uma Unidade de Gerenciamento de Lodo
(UGL), ao fluxograma de tratamento da fase soélida de suas ETEs (BARROS et al.,
2021).

A Figura 1 mostra as principais etapas e alternativas para o gerenciamento dos
subprodutos sdlidos do tratamento de esgoto, com destaque para a transformacgéo do

lodo em biossolido para uso no solo.
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Figura 1: Principais etapas e alternativas para o gerenciamento do lodo gerado em. ETEs.

3 Condicionamento
Lodo ndo on
adensado e nao quimico
estebllzane /... » (G oo > o i ,_‘% ............. ;@ ........ . ’iji;
. lodos ativad i 1 - %
(ex lodosal2d99) " fensamento Estabilizagao; Desidratagao ;| ! UGL

mecanizada | i (Higienizaggo)

Lodo adensado

e estabilizado ______ > ‘ _______ > l"l
(ex. reator UASB) ®

Desidratagéo
Outros usos

natural 2
(ex. geragao de
energia e construgéo
civil)

Fonte: Barros et al. (2021).

3.3 EXPERIENCIAS BRASILEIRAS DE USO DE BIOSSOLIDO EM SOLO

No Parana, entre 2007 e 2017, foram aplicadas em 15.423 hectares de areas
agricolas, 285.836 toneladas de biossdlido (equivalente a 130.895 t ST), proveniente
de lodo de esgoto tratado por processo de estabilizacdo alcalina prolongada (EAP), a
uma dose média de aplicacdo de 8,5t ST-ha'l. O material foi aplicado em cultivos de
cevada, feijao, café, milho, eucalipto, pinus, implantacdo de grama, adubacédo verde,
implantacéo e pos-colheita de fruteiras de caroco, amora para bichos-da- seda, aveia,
citros (laranja, pokan, liméo Taiti), noz-pecd, seringueira, azevém, soja, cana-de-
acucar e trigo, beneficiando 290 agricultores em 81 municipios (BITTENCOURT,
2018). Na Tabela 1 estdo indicadas as caracteristicas do biossélido, destinado na

forma de lotes, no Parana.

Tabela 1: Pardametros agronémicos, substancias quimicas e qualidade microbiolégica de lotes de

biossolido destinados para uso agricola no Parana, em 2017 e 2018.

A . - Desvio Classe 1
Parametro Unidade Média @ Padrio CONAMA
n°498/20
pHH20 - 11 1
Solidos Totais (ST) % 64 15
Sélidos Volateis Totais
(SVT) 25 !
. Carbono orgénico 9 4
Agpfg ﬁ?n?tlrc‘;s N Kjeldahl 11 04
Nitrogénio amoniacal % ST 0,02 0,04
Nitrogénio 0,04 0,1
Fésforo 0,3 0,1
Potassio 0,07 0,03

Calcio 10 2
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Magnésio 5 2
Enxofre 1,1 0,4
Saédio 0,03 0,02 41
Arsénio 6 1 1300
Bario 208 95 39
Cadmio 6 - 300
Substanci Chumbo 24 11 1500
ubstancias Cobre 117 72 1000
Quimicas
Cromo mg.kg! ST 32 31 17
Mercurio 0,4 0,3 50
Molibdénio 7 2 420
Niquel 21 26 36
Selénio 6 - 2800
Zinco 387 143
. Coliformes termotolerantes NMP-g1 ST ®) 3 15
Qualidade — - -
. L Ovos viaveis de helmintos Ovo-g! ST <0,1 0
Microbioldgica —
Salmonella sp NMP-41.g1 ST Auséncia 0
Virus UFF ou UFP-g* ST © <0,25 -

Fonte: Adaptado de Bittencourt et al. (2021a). Notas: Numero de lotes analisados: 93. @ Para o calculo
da média, utilizou-se o limite de quantificacdo (LQ) para resultado < 6 mg-kg* ST; Cr, Cu e Pb < 20
mg-kg? ST; Hg < 0,2 mg-kg? ST; Ni < 10 mg-kg? ST; Ba e Zn < 100 mg-kg?* ST; coliformes < 0,1
NMP-g1 ST). ® NMP-g* ST: nlmero mais provavel por grama de sélidos totais. © UFF ou UFP-g-1 ST:

unidade formadora de foco ou unidade formadora de placa por grama de sélidos totais.

Ainda que essa experiéncia seja anterior a publicacao da Resolugcdo CONAMA
n® 498/ 2020, é possivel observar (Tabela 1) que a média das concentracdes das
substancias quimicas se apresenta significativamente inferior aos limites da
Resolucdo CONAMA n° 498/2020 para biossoélido Classe 1 (BRASIL, 2020). Isso se
deve ao esgoto afluente as estacfes de tratamento de esgoto (ETE) ser proveniente
de areas de baixa atividade industrial e aos critérios utilizados pela Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) para recebimento de efluentes ndo domésticos,
acarretando um lodo com menores concentracdes de substancias quimicas
(BITTENCOURT et al., 2021a).

Ja em Séao Paulo, as experiéncias mais recentes de uso de biossolido em solo
sdo nos municipios de Botucatu, Matdo e Jundiai. Em 2018, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) concedeu a ETE Lageado, em
Botucatu, os registros de estabelecimento produtor de insumo agricola e de produto
fertilizante organico composto Classe D obtido a partir de tratamento de lodo por um
sistema de secagem e compostagem em estufa (Figura 2). As garantias do produto
descritas no registro sdo de 3% de nitrogénio total, pH igual a 6, relagdo maxima de
Carbono/Nitrogénio (C/N) de 6, capacidade de troca de cations (CTC) de 400 mmol
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kg, 20% de carbono organico total, umidade maxima de 50% e 10% de relagédo
minima de CTC/C (BITTENCOURT et al., 2021a).

Figura 2: Sistema de secagem e compostagem em estufa, ETE Lageado, Botucatu, SP.
WA /

Fonte: Silva et al. (2017).

A aplicagdo de biossdélidos no solo deve ser avaliada sob véarios aspectos
considerando as especificidades locais. Bittencourt et al. (2021a) listam os principais
desafios que, se nado considerados e contornados, podem dificultar ou mesmo
inviabilizar o uso agricola de biossélidos, sendo estes: (i) Infraestrutura; (ii)
Caracteristicas do setor agricola; (iii) Articulacdo junto aos produtores rurais; (iv)
Aceitacdo publica.

3.3.1 MICROGARNISMOS INDICADORES

A estratégia classica utilizada desde o inicio do século XX para a avaliacdo da
contaminagéo de origem fecal é a analise de indicadores bacterianos, os quais estdo
presentes em quantidades elevadas nas fezes de humanos e de animais
homeotermos, evidenciando a possibilidade da presenca de microrganismos
patogénicos de transmisséo fecal-oral, causadores de doencas infecciosas como as
gastroenterites. Utilizam-se as bactérias do grupo coliforme, especialmente
Escherichia coli, cuja presenca indica contaminagdo fecal em amostras de agua e em
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seus processos de tratamento e de desinfeccédo, em alimentos e em seus processos
de manipulacéo e elaboracéo, e em residuos sélidos e liquidos (IGNOTO, 2010).

Entretanto, a auséncia desses indicadores ndo garante que patdgenos, dentre
eles, bactérias, esporos de fungos, ovos de helmintos, cistos/oocistos de protozoéarios
e virus, ndo estejam presentes. Dessa forma, a analise da presenca desses
indicadores nédo é suficiente para proteger a saude humana de infec¢cdes e doencas
(HAAS et al., 1999; IGNOTO, 2010).

Levando em consideragao a diversidade de microrganismos patogénicos em
biossadlidos, nesse estudo foram adotados como microrganismos alvos os helmintos,
em especial os helmintos da espécie Ascaris lumbricoides, cujos detalhes serdo

abordados na secéo seguinte.

3.3.2 MICRORGANISMOS ALVO: HELMINTOS

Os helmintos, considerados patogénicos aos seres humanos, pertencem aos
filos Platelmintos e Asquelmintos, sendo os trematdides e cestoides pertencentes ao
primeiro grupo supracitado e os nematoides ao segundo. A presenca dos ovos e, ou,
larvas no lodo de esgotos é motivo de grande preocupacao devido a alta sobrevivéncia
no solo e baixas doses infectantes, bastando um Gnico ovo ou larva para desencadear
um processo infeccioso (MAGALHAES, 2012). O ciclo biolégico da maioria desses
organismos compreende a ingestdo de ovos ou larvas, o desenvolvimento e a
reproducdo no organismo do hospedeiro, a producdo de ovos, e, finalmente, o
desenvolvimento de larvas ainda no hospedeiro e, ou, a excrecéo de ovos e, ou, larvas
junto as fezes (BASTOS et al., 2013).

Conforme Hays (1977) os helmintos despertam grande interesse, pois o
ambiente encontrado nos processos de tratamento de esgotos € propicio ao
embrionamento de seus ovos. Entre os helmintos estdo inclusos varios vermes que
sdo parasitas importantes para humanos, animais e plantagbes. 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).

3.3.3 Ascaris lumbricoides
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De acordo com Dias (2012), as informacdes disponiveis sobre helmintos em
biossdlidos e no solo sdo, preponderantemente, sobre Ascaris, devido a maior
prevaléncia desse organismo em comparagao a outros helmintos

A sobrevivéncia de ovos de Ascaris pode variar entre 20 meses e seis anos
guando lodos sdo armazenados em lagoas ou submetidos a processos de tratamento
como compostagem e digestdo anaerdbia ou aerdbia (GASPARD et al., 1997,
O'DONNELL et al., 1984; SANGUINETTI et al., 2005 apud MAGALHAES, 2012).

A ascaridiase € uma doenca de transmissdo fecal-oral, sendo alguns dos
principais modos de transmissao relativos ao uso agricola de biossolidos a ingestao
durante praticas agricolas e o consumo de alimentos contaminados (MAGALHAES,
2012).

3.4 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS MICROBIOLOGICOS

A avaliacdo de risco pode ser definida amplamente como o processo de estimar
a probabilidade de ocorréncia de um evento e a magnitude provavel dos efeitos
adversos na seguranca, saude, ecologia ou financas durante um periodo especificado
(METCALF; EDDY, 2007).

Avaliacdo Quantitativa de Risco - AQR foi originalmente concebida para a
exposicao a substancias quimicas (Avaliacdo Quantitativa de Risco Quimico), mas
tem sido adaptada para a exposicdo a agentes microbianos (Avaliacdo Quantitativa
de Risco Microbioldgico), inclusive servindo de subsidios a formulagdo de normas e
critérios relacionados a qualidade de agua para consumo humano e de uso agricola
de biossolidos (MAGALHAES, 2012).

Magalhdes (2012), evidencia que 0s modelos de exposicdo descrevem
cenarios com base nos quais sédo estimadas as doses de patdgenos ingeridas a cada
evento de exposicdo. E preciso estabelecer, previamente, os grupos de risco
associados a tal pratica e compreender a dindmica dos patdgenos desde a aplicacéo
até o possivel contato do material contaminado com esses individuos.

A AQRM é um modelo matematico que envolve quatro etapas: (i) identificacao
do perigo; (ii) avaliacdo da exposicao; (i) avaliacdo da dose resposta; (iv)
caracterizacao do risco. (HAAS et al., 1999).

A primeira etapa compreende a identificacdo do agente ou situacao que possa
representar ou introduzir um perigo e dos respectivos efeitos adversos a saude. Nessa

etapa, todos 0s perigos e eventos perigosos associados a pratica que se deseje
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estudar devem ser mapeados. Devem ser identificadas as fontes de contaminacéao,
bem como o0s organismos patogénicos de maior ocorréncia e importancia
(MAGALHAES, 2012).

A etapa seguinte (avaliacdo da exposi¢cdo) compreende a determinacdo da
dose ingerida do agente a cada evento de exposi¢cdo, bem como da frequéncia e
duracédo das provaveis vias de exposicao.

Em seguida, procede-se a avaliacdo da dose-reposta, etapa que envolve uma
caracterizagcdo matematica da associacao entre a dose ingerida e a probabilidade de
infeccdo ou doenca na populacdo exposta. Para este fim sdo utilizados os modelos
de anélise dose-resposta, que sao fun¢cdes matematicas que utilizam como argumento
uma medida de dose para fornecer a probabilidade de ocorréncia de um determinado
efeito adverso, medido de zero (efeito nulo) a um (ocorréncia completa do estado
adverso).

Por fim, a caracterizacdo do risco combina as informacdes disponiveis sobre
exposicdo e dose-resposta, de forma a estimar (quantitativamente e em termos
probabilisticos) os riscos decorrentes da exposi¢céo continuada a determinado agente
(HAAS et al., 1999; MAGALHAES, 2012).

Em resumo, a AQRM permite estimar riscos a saude com base em modelos de
exposicdo e modelos dose-resposta. Essas informacfes sobre a relacdo dose-
resposta de patdgenos entéricos de origem hidrica e alimentar € um componente
importante em qualquer estudo sobre os riscos a salde associados a reutilizacédo de
aguas residuarias e lodo proveniente do tratamento de esgotos para a producéo de
culturas alimentares (NAVARRO et al., 2010; MAGALHAES, 2012).

3.5 IMPORTANCIA DA FERRAMENTA AQRM PARA FORMULACAO DAS
LEGISLACOES

Segundo Blumenthal et al. (2000), reconhecem-se as seguintes abordagens
para o estabelecimento de critérios de qualidade para diversos usos da agua, e por
extensdo de biossélidos: (i) a auséncia de riscos potenciais (perigos), caracterizada
pela auséncia de organismos indicadores e, ou, patogénicos na agua Ou nos
biossolidos; (i) a medida de risco atribuivel a utilizagdo da agua, ou de biossolidos,
dentre uma populacdo exposta; (iii) a estimativa do risco atribuivel mediante o

emprego de modelos probabilisticos. Assim, a metodologia de Avaliacdo Quantitativa
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de Risco Microbiologico (AQRM), de forma conjunta aos estudos epidemiolégicos
classicos, tem subsidiado a formulacédo ou a discussao sobre normas e critérios de
qualidade da agua e de biossolidos (BASTOS et al., 2009).

A AQRM também pode ser usada de forma inversa, pois possibilita estabelecer
padrées de concentracdes de patdgenos no ambiente (agua, efluentes tratados,
biossdlidos, dentre outros) a partir dos riscos considerados aceitaveis ou toleraveis
para a saude, e dessa forma, cumpre um papel importante na formulagéo de politicas

publicas e gestdo de riscos.

3.6 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS AO GERENCIAMENTO DO LODO E
USO DE BIOSSOLIDOS

O gerenciamento do lodo é uma atividade complexa e de grande importancia
nas ETES, por extrapolar seus limites e envolver outros setores da sociedade e do
saneamento basico. Além disso, o descarte inadequado desse subproduto acarreta
problemas que podem comprometer o0 meio ambiente e, consequentemente, a saude
humana e animal. Diante desses fatos, faz-se necessario instituir dispositivos legais
que disciplinem as condicbes adequadas de gerenciamento desse subproduto,
notadamente no que tange ao tratamento, monitoramento das caracteristicas do
biossélido (lodo de esgoto pds-beneficiamento) e sua destinacao final (BARROS et
al., 2021).

De acordo com os critérios da Norma Brasileira — NBR 10.004/2004 (ABNT,
2004) o lodo gerado em ETEs (sem presenca significativa de efluente industrial) é
classificado como Residuo Classe Il A — ndo inerte. A norma estabelece que os
Residuos Classe 1l A podem ter propriedades como biodegrabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. A NBR nao classifica os residuos gerados
nas ETEs quanto a patogenicidade, que € um dos critérios utilizados para
classificacdo de Residuos Solido Classe 1 — perigosos.

Segundo a Lei Federal n°® 12.305/2010, que instruiu a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos (PNRS), os residuos sélidos gerados em sistemas de tratamento de
esgoto, como o lodo, sdo classificados como residuos dos servicos publicos de
saneamento basico (BRASIL, 2010). Por apresentar caracteristicas que o tornam um
6timo condicionante de solos, o lodo se enquadra nos principios de reciclagem e

reutilizacao de residuos e desenvolvimento sustentavel.
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Conforme Santos (2001), para se garantir a seguranca ambiental e sanitaria, o
uso do biossolido deve ser apoiado por uma legislacdo que regulamente essa etapa
final do gerenciamento do lodo produzidos nas ETEs, a fim de estabelecer quais
contaminantes devem ser monitorados, quais as concentracdes que serao toleradas,
em funcao de cada uso, qual a frequéncia de avaliac&o técnica do biossdlido e quais
as alternativas de disposicdo que serdo permitidas em funcdo da qualidade do
material.

A regulamentacdo para o relso agricola de lodos de esgotos envolve o
estabelecimento de padrbées de qualidade dos biossoélidos (quimicos e, ou
microbioldgicos), aliados a restricbes de uso, visando a protecdo a saude humana,
tanto de consumidores de produtos cultivados com biossélidos, quanto de
trabalhadores em contato direto com biossolidos (DIAS, 2012).

Com objetivo de avaliar criticamente o0s padrdes adotados nas
regulamentacdes sobre uso agricola de biossélidos, sob a perspectiva da anélise de
microrganismos dos grupos de helmintos, foram abordados nesse estudo as
regulamentacdes dos EUA (U.S EPA, 1993), da OMS (WHO, 2006) e do Brasil
(CONAMA, 2020).

3.6.1 PADROES INTERNACIONAIS

Em 1993, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
estabeleceu os padrdes de uso de lodos de esgoto no pais por meio da norma
referenciada como “Norma 503" (USEPA, 1993), se tornando uma das mais
representativas e influentes no cenario mundial. No que se refere a qualidade
microbiolégica, a norma define duas classes de biossélidos (Classe A e B) de acordo
com o nivel/reducdo de patdgenos alcancaveis através das técnicas de tratamento
especificadas pela prépria norma.

Os biossolidos Classe A séo produzidos por Processos de Reducéo Adicional
de Patogenos (PRAP) e devem conter uma concentracao de ovos viaveis de helmintos
menor que 1 ovo por 4 gramas de ST. Os PRAP de lodo citados na Norma 503
incluem: compostagem, secagem térmica, tratamento térmico, digestdo aerdbica
termofilica, irradiacdo com raios beta, pasteurizacdo. Para a producgéo de biossélidos
Classe B, o lodo deve ser submetido a “Processos de Redugédo Significativa de
Patégenos” (PRSP), poréem, ndo é especificado o padréo de qualidade microbiologica

em termo de ovos de helmintos para essa categoria (MAGALHAES, 2012).
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Em termos da qualidade microbioldgica, biossélidos Classe A podem ser
utilizados sem quaisquer restricbes, da mesma forma que qualquer outro fertilizante
ou produto de correcdo de solo, incluindo a aplicagdo em gramados e jardins
residenciais. Essas Ultimas op¢des de uso ndo sao permitidas para os biossélidos
Classe B, os quais, no entanto, podem ser aplicados em grande escala em solos
agricolas e florestais, em areas de recuperacédo e em locais publicos, desde que sejam
observadas as restricbes descritas na Norma 503 (US EPA, 1993; MAGALHAES,
2012):

3.6.2 PADROES NACIONAIS

A Resolucdo CONAMA n° 498/2020 define critérios e procedimentos para
producéo e aplicacdo de biossolido em solos, revogando e substituindo a Resolugéo
CONAMA n° 375/2006. A antiga Resolucédo n° 375/2006 trazia muitas inconsisténcias
e dificuldades para a disseminac¢éo do uso agricola de lodo de esgoto no Brasil. Diante
disso, em um processo coordenado pela Camara Tematica de Tratamento de Esgotos
da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) e Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) ETEs Sustentaveis, foi construida uma nova
proposta de regulamentacao, contando com a participagéo de diversos atores ligados
ao setor de saneamento ambiental, incluindo representantes de empresas operadoras
publicas e privadas, da academia e de 6rgdos reguladores (BITTENCOURT et al.,
2021b).

A Resolucédo classifica os biossolidos em Classe A ou Classe B, quanto a
qualidade microbioldgica, e em Classe 1 ou Classe 2, de acordo com os valores
maximos permitidos de substancias quimicas. Dessa forma, o Brasil passou a adotar
como padréo de biossélido Classe A menos de 1 ovo viavel de helminto por grama de
Solidos Totais (ST) (BRASIL, 2020). Os biossoélidos Classe A podem ser aplicados
em qualquer cultura, porém, a Resolugcdo CONAMA n° 498/2020 restringe que para o
cultivo de alimentos consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com o
solo, néo se deve aplicar o biossélido um més antes do periodo de colheita.

A resolucdo nao especifica o padréo de qualidade microbiologica associada a
ovos de helmintos para os biossoélidos Classe B e somente podem ser aplicados em
cultivo de produtos alimenticios que ndo sejam consumidos crus, em produtos nao

alimenticios, pastagens, forrageiras e arvores frutiferas desde que sejam incorporados
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ao solo mecanicamente e que sejam obedecidas as restricdes de colheita e de acesso

publico.

3.6.3 AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS DISPOSITIVOS REGULATORIOS
VIGENTES

A resolucéo brasileira mantém sintonia com algumas das principais referéncias
de regulamentacdo no cenario internacional, como por exemplo, a norma vigente nos
EUA (US EPA, 1993). A norma, assim como na regulamentacédo dos EUA, mantém a
abordagem de dupla barreira de protecdo a saude (tratamento de lodo e restricbes de
uso) dois niveis de qualidade microbiolégica de biossolido (Classes A e B), para 0s
quais sao estabelecidas diferentes restricbes de aplicagao.

Para as duas classes de biossdlido, as exigéncias de tratamento e de qualidade
microbioldgica expressas na Resolucdo CONAMA n° 498/2020 séo praticamente as
mesmas das citadas normas de referéncia internacional (BITTENCOURT et al.,
2021b). As restricdes de uso (restricbes de culturas, de método de aplicacdo e tempo
a ser observado entre a aplicacdo e o cultivo, colheita ou pastejo) estabelecidas na
nova Resolucdo estdo calcadas em estudos de avaliacdo de risco (BASTOS et al,
2009; MAGALHAES, 2012; BITTENCOURT et al., 2021b).

Os padrdes adotados nas diretrizes da OMS em 2006 foram estabelecidos
usando evidéncias epidemiolégicas em vez de uma abordagem de avaliacédo 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 saude
(NAVARRO et al., 2009).

Na Tabela 2 estdo dispostos os valores das concentracdes adotadas como

padréo de qualidade nos documentos abordados acima.

Tabela 2:Limites de concentra¢des de ovos de helmintos para utilizagdo de biossélidos, conforme a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, Conselho Nacional de Meio Ambiente do Brasil e
Organizagdo Mundial da Saude.

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

Fonte: US. EPA (1993), CONAMA (2020) e WHO (2006).
Notas: g ST = gramas por solidos totais
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4 METODOS

A Figura 3 ilustra as etapas metodolégicas adotadas do desenvolvimento do
TCC.
Figura 3: Etapas da metodologia da pesquisa.

Busca de dados secundarios de
caracterizacdo de biossolidos

Pesquisa Bibliografica

Selecdo do microrganismo alvo, escolha do
1) Identificagdo do perigo modelo dose-resposta, construcéo de
cenarios, rotas e frequéncia de exposicéo

Quantitade de microrganismos ingeridos nos

2) Avaliacédo da exposic80 (di) gumm—"— RenAnoS avaliados

3) Avaliacdo da dose-resposta Probabilidade de infec¢do para uma nica
(Pi) exposicdo. Modelo Beta-Poisson
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o
c
<
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©
o
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Probabilidade de infec¢éo para multiplas

4) Caracterizacgéo do risco (Pn) s exposigdes, no periodo de um ano

Determinagdo dos VMPs

Comparacéo das concentra¢des de ovos de helmintos
nos biossélidos avaliados neste trabalho com a legislacéo
brasileira e padrées internacionais

Fonte: Autor (2023).
4.1 DADOS DE BIOSSOLIDO A SEREM AVALIADOS

A partir de pesquisas bibliograficas, os dados utilizados para a AQRM,
referentes a concentragdo de ovos viaveis de helmintos, foram retirados do estudo
desenvolvido por Batista e Souza (2020), onde os autores caracterizaram O0s
processos de producao, tratamento e qualidade do lodo de esgoto gerado em sete
ETEs de Brasilia. Para utilizacdo dos dados neste trabalho, foram selecionadas duas
estacOes, ETE Gama e ETE Brasilia Norte.
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4.2 APLICACAO DA AQRM

Para estimar a probabilidade de infeccdo para os trabalhadores rurais em
funcd@o da aplicacdo de biossdélidos no solo e nas atividades de manejo durante o
cultivo de culturas anuais, em larga escala, foram adotados os seguintes aspectos:

culturas consideradas, populacéo alvo e cenarios avaliados.

4.2.1 CULTURAS CONSIDERADAS

Foram avaliadas na aplicagdo da ferramenta AQRM as culturas de cana-de-
acucar (graminea) e feijao (legume), por serem culturas com diferentes modos de
plantio e necessidades de nutrientes, o que permite analisar uma diversidade maior
de cenérios relacionados a esses vegetais. Além disso, sdo culturas amplamente
desenvolvidas no estado de Alagoas, com 291.462 Hectares (Cana-de-acUcar) e
34.725 Hectares (Feijao) de area plantada no estado em 2021 (IBGE, 2023).

4.2.2 POPULACAO ALVO

A populagao alvo do estudo séo os trabalhadores em atividades de aplicagédo e
manejo de biossélidos no campo, envolvendo a possibilidade de transmissédo de
patdgenos por inalacdo de aerossois, contato com a pele ou ingestao de particulas de

biossélido ou de solo.

4.2.3 CENARIOS AVALIADOS

Avaliou-se dois cenérios de exposicéo para trabalhadores rurais envolvidos em
agricultura de culturas anuais em larga escala, cuja aplicacdo dos biossélidos ocorre
de forma mecanizada. O primeiro se refere a estimativa de riscos aos agricultores
durante a aplicacdo do biossélido (cenéario 1) e o segundo para os trabalhadores

envolvidos no manejo do sistema solo-planta (cenério 2).

4.3 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS MICROBIOLOGICO

Para aplicacao da ferramenta AQRM e determinagédo dos riscos de infecgéo
por Ascaris lumbricoides, foi utilizada a abordagem sugerida pelo NRC (National
Research Council — Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos),
abrangendo quatro etapas: (i) identificacéo e caracteriza¢ao do perigo / formulacéo do
problema; (ii) avaliacdo da exposicdo; (ii) analise da dose-resposta e (iv)

caracterizacao de risco (WHO, 2016).
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4.3.1 IDENTIFICACAO DO PERIGO

A selecdo do microrganismo alvo deve considerar a sua concentragdo nos
biossdlidos e nas culturas, consequéncias ao hospedeiro, vias de exposicéo
consumo de alimentos em solo enriquecido com biossélido e frequéncia de
exposicdo. De acordo com Magalhdes (2012), a identificagdo dos perigos
associados a exposicao durante o manejo do sistema solo-planta deve considerar,
além da presenca dos patdgenos nos biossdlidos, fatores como a capacidade de
multiplicacdo e sobrevivéncia desses organismos no ambiente (por exemplo, nos
biossdlidos, no solo e nas plantas).

Nesse contexto, foi definido o microrganismo alvo do estudo, A. lumbricoides,
tomando como base o fato de ser abundante nesses materiais, um potencial
causador de doencas em seres humanos, ser indicativo direto da existéncia de
outros organismos patogénicos e possuirem uma alta taxa de sobrevivéncia no solo.
Além disso, a concentracdo de Ascaris pode ser considerada 90% dos ovos de
helmintos encontrados nos alimentos cultivados em solo enriguecido com
biossdlidos (JIMENEZ et al., 2006; NAVARRO et al., 2009).

4.3.2 AVALIACAO DA EXPOSICAO

Nesta etapa deve-se estimar a quantidade de microrganismo ingerida por rota
e frequéncia de exposicdo. Os cenarios de exposicdo considerados foram: (i) a
ingestéo involuntaria de particulas de biossélidos por trabalhadores envolvidos nas
atividades de aplicacao e (ii) a ingestao involuntaria de particulas de biossélidos no
manejo desse material no campo durante o cultivo em grandes propriedades. Para
tal, foi empregadas as Equacfes 1 e 2 para estimar as doses de patdgenos relativas

a esses cenarios, respectivamente (MAGALHAES, 2012).
d; = Casc.vioss. * Mpioss (Eq.1)

d; = Cascpioss. * Fairpioss * Dasc.solo * Msolo (Eq.2)

Onde: d; é a dose de patdgenos ingerida a cada evento de exposi¢do (numero
de organismos); Cascpioss € cOncentracdo de microrganismo no biossélido (em ovos
viaveis de Ascaris / g biossoélidos); F i1 pioss € O fator de diluicdo do biossdlido no solo
(g biossélido / g sol0); Djscsoi0 € decaimento dos patdégenos no solo; M, € a

ingestédo involuntaria de biossélidos pelos trabalhadores durante a aplicacéo (Q);
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M, € a ingestdo acidental de particulas de solo pelos trabalhadores durante o
cultivo (manejo solo-planta) (g).

Para estimar a dose ingerida por trabalhadores envolvidos em atividades de
aplicacdo de biossdlidos e de manejo do sistema solo-planta, devem ser obtidas
informacdes sobre as seguintes variaveis: (i) concentracdo de organismos
patogénicos no biossélido; (i) taxas de aplicacdo de biossolidos; (iii) decaimento
natural dos patégenos no solo; (iv) modo de aplicacdo de biossolidos (manual ou
mecanizada); (v) ingestédo acidental de particulas de biossélido durante aplicagéo e
(vi) ingestao acidental de particulas de solo durante o manejo do sistema solo-planta.

4.3.2.1 CONCENTRACAO DE MICRORGANISMOS PATOGENICOS NO
BIOSSOLIDO

Os dados de caracterizacdo microbioldgica utilizados para aplicacdo da
AQRM foram obtidos ap6s pesquisa bibliografica, conforme comentado
anteriormente.

Devido a maior prevaléncia de Ascaris lumbricoides em comparacao a outros
helmintos, as informacdes disponiveis sobre esses organismos em biossdlidos e no
solo sdo predominantemente sobre Ascaris spp (MAHALHAES, 2012). Como foi
abordado na reviséo, de acordo com Navarro et al. (2009), os microrganismos da
espécie Ascaris lumbricoides representam cerca de 90% do total de ovos de
helmintos, sendo estas as concentracdes utilizadas na avaliacdo de riscos

microbioldgicos

4.3.2.2 TAXAS DE APLICACAO DE BIOSSOLIDOS

A quantidade de lodo a ser aplicada é funcdo da necessidade nutricional da
espécie a ser cultivada, da qualidade agronémica do biossélido e das caracteristicas
do solo onde este sera aplicado. Além disso, a fim de evitar riscos de lixiviagdo, a
taxa de aplicacédo ndo deve superar a quantidade demandada pela cultura. Por outro
lado, deve-se observar que 0s nutrientes muitas vezes nao se apresentam na forma
prontamente assimilavel (MAGALHAES, 2012). Na auséncia de informacfes
especificas, pode-se admitir que 50% dos nutrientes estariam disponiveis para a
primeira cultura apos a aplicacéo de biossoélidos (ANDREOLI et al., 2001).

Fundamentado em informacgdes sobre recomendacdes de adubacéo solo para

culturas anuais, Magalhdes (2012) estimou a quantidade de biossélidos necessarias
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para suprir a demanda de nutriente de diferentes culturas, considerando que a
incorporacao do material se daria a 20 cm de profundidade e em solo com densidade
igual a 1,5 g/cm?®. Portanto, os fatores médios de diluicdo em relacéo a incorporacéo
do biossdlido no solo, de acordo com as recomendacdes de adubacéo de diferentes
culturas anuais foram de 0,0028 grama de biossolido por grama de solo para cana-
de-aclcar e para o feijio (MAGALHAES, 2012).

4.3.2.3 DECAIMENTO NATURAL DE MICRORGANIMOS PAGOTENICOS NO
SOLO
Pelo fato desses microrganismos serem muito resistentes em ambientes
adequados, como os ovos de Ascaris lumbricoides, que permanecem infecciosos no
solo por 2 a 7 anos (MAGALHAES, 2012), a taxa de decaimento natural de
microrganismos patogénicos no solo néo foi considerada nos célculos (Eg. 2). Da
mesma forma, em seus estudos sobre AQRM aplicada ao uso agricola de
biossolidos, Bastos et al. (2009), ndo consideram qualquer decaimento de ovos de

helmintos, dado o conhecimento de sua prolongada sobrevivéncia no solo.

4.3.2.4 MODO ) DE APLICAQAO DE E INGESTAO INVOLUNTARIA DE

BIOSSOLIDO PELOS TRABALHADORES RURAIS

Para a aplicacdo dos biossolidos (cenario 1), considerou-se que na agricultura
em larga escala (culturas anuais) a aplicacdo dos biossolidos se daria
mecanicamente e que o trabalhador estaria envolvido nessas atividades de uma a
duas vezes por semana (50 a 100 dias por ano), com ingestéo acidental de particulas
de biossélidos de 1 a 10 mg/dia (MAGALHAES, 2012).

Durante o manejo e cultivo das culturas anuais (cenério 2) em larga escala,
foi considerado que o manejo seria mecanizado e menos intenso, dessa forma,
concluiu-se que um trabalhador estaria exposto de 50 a 100 vezes no ano e que em
cada evento de exposicdo estaria sujeito a ingestdo de 1 a 10 mg de solo
(MAGALHAES, 2012).

4.3.3 AVALIACAO DA DOSE RESPOSTA

Essa etapa busca relacionar uma determinada dose do agente microbiolégico
decorrente de uma Unica exposi¢cao com o risco de uma resposta adversa infecciosa
no individuo. O modelo dose-resposta escolhido foi o de Beta-Poisson pois leva em

consideracdo as variacdes existentes nas interacdes patdégeno-hospedeiro. O
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modelo Beta-Poisson (Eq. 3) relaciona a dose ingerida do microrganismo e a
probabilidade de infeccdo em uma Unica exposicao, e € descrito por dois parametros
base, a dose infectante média (Ns,) € o parametro de decaimento a. A dose
infectante também pode ser representada pela Eg. 4, em funcdo de uma constante
de proporcionalidade B (MAGALHAES, 2012).

Pr=1—[1+ (%)« (26— 1)) (Eq.3)

Ngo = B+ (2a— 1) (Eq.4)

A partir das Equacdes 3 e 4 o modelo dose-resposta pode ser simplificado na
Equacéao 5:

P=1-(1+ %)-“ (Eq.5)

Onde: P; é a probabilidade de infeccédo para uma Unica exposicdo; d: dose ou
numero de patdgenos ingeridos (Eg. 1 ou Eq. 2); Ng, € a dose infectante média (EQ.
4); ae B sdo 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 quando a via de exposicao € a ingestao involuntaria
de particulas de solo irrigado com aguas residuarias. Dessa forma, foram adotados
como parametros da interacdo agente-hospedeiro para Ascaris a = 0,104 e B =
1,096.

4.3.4 CARACTERIZACAO DO RISCO

A caracterizacdo do risco consiste na combinagcdo das informacdes sobre
determinado cenario de exposicdo e da relagcdo dose-resposta para expressar 0s
riscos de infeccdo (a um dado agente patogénico) associados a uma populacao
exposta a determinado perigo. Partindo do principio de que cada evento de
exposicdo € considerado independentemente, a estimativa da probabilidade de
infeccdo devida a mudltiplas exposicdes pode ser calculada de acordo com as
premissas da distribuicdo binomial. Se a probabilidade de infec¢cdo para uma Unica
exposicdo a dose d € dada por P;, entdo a probabilidade de o individuo ndo ser

infectado € (1 — P;); logo, para n exposicdes a probabilidade de ndo infeccéo é dada
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por (1 —P)™ e a probabilidade de infec¢cdo é dada pela Equacdo 6 (HAAS et al.,
1999; MAGALHAES, 2012).

P,=1-(1-P)" (Eq.6)

Onde: B, € o risco anual; P; a probabilidade de infec¢cdo do usuario para uma

Unica exposicao (Equacgédo 5); n: numero ou frequéncia de exposi¢cdes no ano.

O periodo de um ano foi adotado a fim de que se possa comparar 0S

resultados obtidos com os valores de referéncia da OMS.

Os riscos anuais calculados de infecgdo por Ascaris lumbricoides, para os
diferentes cenarios de exposicdo dos trabalhadores aos biossoélidos, foram
comparados com os riscos toleraveis da OMS, determinado como descrito a seguir.
DALY (da sigla inglesa DALYs — Disability Adjusted Life Years) é a métrica usada
nas diretrizes da OMS para a carga de doenga da comunidade, que significa “anos
de vida perdidos ajustados por incapacidade”, que permite transformar uma
“‘incapacidade vivenciada” em “anos de vida saudaveis perdidos”. Fornece um peso
relativo diferente para patdgenos com base na gravidade dos resultados da doenca
(WHO, 2016). Segundo Mara e Sleigh (2010a), a OMS assume como carga de
doenca toleravel 1x10° DALY pppa (por pessoa por ano), e considera uma perda de
8,25x10° DALY por casos de ascaridiase (CHAN, 1997). Tomando como pior
cenario, uma proporc¢éo de doencal/infeccdo por Ascaris de 1 (ou seja, todos aqueles
infectados com Ascaris desenvolvem ascaridiase), o risco toleravel de infeccédo por

Ascaris € dado pela Equacéo 7:

. -6
DALY tolerével pppa (OMS)  _ 10 = 1,2x10‘4pppa (Eq.7)

DALY por casos de ascaridiase 8,25x1073

Logo, 10 DALY pppa corresponde ao nivel de risco toleravel anual de
1,2x10~* pppa para Ascaris, e que foi o valor usado como referéncia na andlise dos

resultados obtidos apés a aplicacdo da AQRM.

4.4 DETERMINACAO DOS VALORES MAXIMOS PERMITIDOS DE
CONCENTRACOES DE PATOGENOS NOS BIOSSOLIDOS PARA ATENDER
AOS NIVEIS DE RISCOS TOLERAVEIS

Como abordado na fundamentacao tedrica, o modelo AQRM também pode ser

usado de forma inversa, possibilitando estabelecer padrbes de concentracdes de
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patdgenos a partir de riscos considerados aceitaveis ou toleraveis. Deste modo, com
intuito de reproduzir e avaliar as restricdes impostas pela Resolucgdo CONAMA
498/2020 (CONAMA, 2020), pelas diretrizes da OMS (WHO, 2006) e pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA, 1993) os modelos descritos no
item 4.3 foram utilizados de forma inversa, partindo de um nivel de risco tomado como
toleravel/aceitavel, foram calculadas as concentracdes de patdogenos no biossélido
gue resultariam nesses valores. O procedimento foi empregado a partir dos mesmos
cenarios de exposicdo considerados para aplicacgdo da AQRM: (i) ingestdo
involuntaria de particulas de biossélidos durante as atividades de plantio e adubacéo
das culturas. (ii) ingestdo de particulas de solo adubados com biossélidos durante as

atividades de cultivo e manejo das culturas.

4.4.1 PROBABILIDADE DE INFECQAO TOLERAVEL PARA EXPOSIQAO UNICA

(Pr)

Considerando que o risco anual de infec¢éo por Ascaris seja igual ao delimitado
pela OMS para a utilizacéo de esgotos sanitarios de 1,2x10 pppa, é possivel calcular
a probabilidade de infeccdo associada a uma Unica exposicdo (P;) relacionada ao
risco anual toleravel, de acordo com a Equacao 8.

P,=1—-(1-P)"
p/=1-(1—P)n (Eq.8)

Onde: P,’ é a probabilidade de infeccao toleravel para exposicéo Unica; P,é o
risco de infeccdo anual toleravel (1,2x10* pppa para Ascaris); n € o nidmero ou
frequéncia de exposi¢cdes ao longo de um ano.

Dessa forma, a probabilidade de infec¢do toleravel para exposicao Unica

(P,") sera dada em funcéo do nimero de exposicdes ao longo do periodo de um ano

(n).

4.4.2 DOSE TOLERAVEL POR EXPOSIC}AO (Dr)

Adotando os mesmos valores de a e [ (parametros advindos da interacao
agente-hospedeiro) da aplicagcdo da AQRM (item 4.3.3) e a partir da Equacéo 5
(probabilidade de infec¢cdo por uma Unica exposi¢do), é possivel calcular a dose
toleravel por exposicao (d;’) através da equacéo a seguir (Equacéo 9).

, di' _,
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1
di=p*((1-P)=—-1) (Eq.9)
Onde: d; € a dose toleravel de patégenos ingeridos; P;' € a probabilidade de
infeccdo toleravel para uma Unica exposicdo; a e f sdo parametros oriundos da

interacéo agente-hospedeiro.

443 CONCENTRAQAO TOLERAVEL DE ASCARIS EM BIOSSOLIDOS
(Casc.BiosLD’)

A dose infectante por exposicédo foi calculada na aplicacdo da AQRM através
das Equacdes 1 e 2, para os respectivos cendrios 1 e 2 abordados neste estudo. A
partir dessas equacdes é possivel determinar a concentracao toleravel de Ascaris
em biossolidos Cysc pioss. (Equacdes 10 e 11) para as culturas de cana-de-agucar e
feijdo, baseado nas mesmas variaveis definidas no item 4.3.2 utilizadas para estimar

a dose de patdgenos ingerida a cada evento de exposicao.

r_ ’
di - CASC.bioss. * Mbioss
d,
r_ i
CASC.bioss. = M (Eq.lO)
bioss
d; = Casc.pioss. * Fairbioss * Dasc.soto * Msolo
r_ d!
Casc.vioss. = (Eq.11)

Failbioss*DAsc.solo*Msolo

4.5 DISCUSSAO SOBRE OS VALORES ADOTADOS POR LEGISLACOES

Apos aplicar o modelo AQRM para estimar os riscos de infec¢cdes anuais e
calcular as concentracdes de Ascaris que resultariam em niveis de riscos toleraveis
para a utilizacdo de biossélidos em solos agricolas, os resultados obtidos foram
comparados com os valores adotados como referéncia pelas normas e legislacdes

pertinentes citadas no item 3.6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DADOS DE BIOSSOLIDOS AVALIADOS
Na Tabela 3 estdo representadas as concentracbes de ovos vidveis de
helmintos obtidas pelo estudo conduzido por Batista e Souza (2020).

Tabela 3: Médias e desvios padrdes de concentracdo de ovos viaveis de helmintos por grama de
matéria seca

Biossolido N° de ovos viaveis de helmintos/g matéria seca
ETE Gama 8,25+6,54
ETE Brasilia Norte 1,19 + 0,97

Fonte: Adaptado de Batista e Souza (2020).

A ETE Gama possui sistema de tratamento com Reator Anaerdbico de Fluxo
Ascendente (RAFA), reator biolégico e clarificador. O lodo produzido na estacao
passa por um processo de adensamento, condicionamento quimico e
desaguamento. A tecnologia de tratamento empregada na ETE Brasilia Norte
consiste em sistema com Remocéo Bioldgica de Nutrientes (RBN) e polimento final.
O lodo produzido na estacao passa por um processo de adensamento, estabilizac&o,
condicionamento quimico e desaguamento (BATISTA; SOUZA, 2020).

5.1.1 CONCENTRACAO DE OVOS VIAVEIS DE ASCARIS LUMBRICOIDES

Como apresentado anteriormente, conforme Jimenez et al. (2006) e Navarro
et al. (2009) a concentracdo de Ascaris lumbricoides pode ser considerada 90% dos
ovos de helmintos encontrados nos alimentos cultivados em solos enriquecidos com
biossélidos. Tomando como base 90% das concentracbes médias do numero de
ovos viaveis de helmintos nos biossolidos produzidos pela ETE Gama e ETE Brasilia
Norte, foram determinadas as concentracfes de ovos viaveis de Ascaris, indicadas

na Tabela 4.

Tabela 4: Concentracdes de ovos viaveis de Ascaris por gramas de solidos totais.

. . N° de ovos viaveis de N° de ovos viaveis de
Biossolido - o - .
helmintos/g matéria seca Ascaris /g matéria seca
ETE Gama 8,25+ 6,54 7,43
ETE Brasilia Norte 1,19 + 0,97 1,07

Fonte: Autor (2023).

5.2 ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS MICROBIOLOGICOS
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O modelo AQRM proposto foi utilizado para a estimativa de risco aos
trabalhadores envolvidos em atividades de aplicacdo e manejo dos biossolidos

produzidos pelas ETEs em estudo.

5.2.1 IDENTIFICACAO DO PERIGO

Os microrganismos alvo contemplados nesta pesquisa foram os helmintos da
espécie Ascaris lumbricoides, por serem considerados indicadores da presenca de
outros microrganismos patogénicos, devido a sua alta resisténcia as condi¢cfes

ambientais adversas e a ocorréncia frequente em amostras de lodos e biossdlidos.

5.2.2 AVALIACAO DA EXPOSICAO

As doses de microrganismos ingeridas por rota e frequéncia de exposicéo
foram calculadas de acordo com os modelos expressos pelas Equacfes 1 e 2, em
funcdo dos cenarios avaliados e da concentracédo de patdégenos nos biossolidos.

As variaveis dos modelos de exposicdo foram definidas como descrito abaixo:

o Concentracdo de organismos patogénicos no biossolido: concentracdo de
ovos viaveis de Ascaris por grama de matéria seca conforme, Tabela 4;

o Fator de diluicdo por incorporacdo do biossélido ao solo: determinado em
funcdo das necessidades nutricionais de cada cultura (MAGALHAES, 2012);

o Decaimento dos microrganismos patogénicos no solo: o decaimento dos
patdgenos no solo (Dysc.so10) NAO foi considerado nos calculos da dose, uma
vez que o ciclo de cultivo do feijado e da cana-de-acucar sdo muito curtos em
relacdo ao periodo que os ovos de Ascaris podem permanecer infecciosos,
que é de aproximadamente 7 anos, 0 que torna irrelevante a taxa de
decaimento para os calculos (US.EPA, 2003; BASTOS et al.,, 2009;
MAGALHAES, 2012).

o Ingestdo involuntaria de biossolidos pelos trabalhadores durante a aplicagcéao
e cultivo das culturas (My;,ss € Ms,;,): foram adotadas com base nos dados
obtidos por Bastos et al. (2009) e Magalh&es (2012) para as culturas de cana-
de-acucar e feijao.

A avaliacdo da exposicdo associada a ingestao acidental de particulas de solo
durante o cultivo agricola com o uso dos biossélidos avaliados, calculada a partir das
Equacbes 1 e 2, sdo expressas nas Tabelas 5 e 6, considerando a aplicacdo dos

biossdlidos (cenario 1) e manejo do sistema solo-planta (cenario 2).
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Tabela 5: Avaliacdo da exposicdo para os trabalhadores rurais durante o cenario 1.

Cenério Biossolido Casc.bioss @ Mbioss (b) di ©
L i . ETE Gama 7,43 4,08x101
Aplicacéo do biossdlido — 0,055 —/m/m
ETE Brasilia Norte 1,07 5,89 x102

Fonte: Autor (2023). Notas: (a) Ovos viaveis de Ascaris por grama de matéria seca; (b) grama de
sélidos totais; (c) dose ingerida (ovos viaveis de Ascaris).

Tabela 6: Avaliacdo da exposigdo para os trabalhadores rurais durante o cenario 2.

Cenério Biossoélido CAscC.bioss @ Fdil.bioss(b) Dasc.solo Msolo © di (@
Manejo ETE Gama 7,43 1,14 x10°3
(Cana-de-agucar) ETE Brasilia Norte 1,07 1,65 x104
0,0028 1 0,055 ——— —
ETE Gama 7,43 1,14 x10°3

Manejo (Feijéo) —
ETE Brasilia Norte 1,07 1,65 x10+4
Fonte: Autor (2023). Notas: (a) Ovos viaveis de Ascaris por grama de matéria seca; (b) grama de
sélidos totais de biossoélidos por gramas de sélidos totais de solo; (c) grama de sélidos totais; (d) dose
ingerida (ovos viaveis de Ascaris).

As concentracbes de patdgenos ingeridas de forma involuntaria pelos
trabalhadores séo bastante volateis e dependem de variaveis complexas. No que se
refere as doses ingeridas calculadas de ovos viaveis de Ascaris (di), fica claro, por
meio das Tabelas 5 e 6, a relevancia da concentracdo de microrganismos nos
biossoélidos (Cascuhioss) € a ingestdo involuntaria de patdbgenos nos resultados

encontrados (Msolo € Mbioss).

A ingestéo acidental de biossélidos é uma importante variavel na determinacgéo
das estimativas de risco aos trabalhadores, entretanto, cercada de incertezas, o que
resulta na adocdo de hipoteses simplificadas e valores arbitrarios (MAGALHAES,
2012). Mara e Sleigh (2010b) destacam que essa ingestao pode ser substancialmente
reduzida com treinamento dos trabalhadores (educacédo sanitaria) e fornecimento de

luvas e instalacdes de lavagem das maos no local.

5.2.3 AVALIACAO DA DOSE-RESPOSTA

A probabilidade de infec¢do para uma Unica exposicéo foi estabelecida a partir
da Equacéo 5, considerando os dois cenarios abordados neste estudo e o modelo
Beta-Poisson, oriundo da interagcdo agente-hospedeiro proposto por Navarro et al.
(2009).

Nas Tabelas 7 e 8 estédo apresentadas as probabilidades de infec¢do para uma
Unica exposicdo a dose de Ascaris em relagdo ao cultivo e manejo das culturas,

respectivamente.
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Tabela 7: Avaliacdo da dose-resposta para os trabalhadores rurais no cenario 1.

Cenario Biossdlido a B di P @
L . - ETE Gama 4,08x101 3,24 x102
Aplicacéo do biossélido — 0,104 1,096
ETE Brasilia Norte 5,89 x102 5,43 x10°

Fonte: Autor (2023). Nota: (a) risco de infec¢céo para uma exposicdo

Tabela 8: Avaliacdo da dose-resposta para os trabalhadores rurais no cenario 2.

Cenério Biossélido a B di P @
-3 4
Manejo (Cana-de-agucar) ETE C?","ma 1,14 x10 1,08 x10
ETE Brasilia Norte 1,65 x104 1,56 x10°
0,104 1,096
Manejo (Feij&o) ETE Gama 1,14 x103 1,08 x10+4
10 (el ETE Brasilia Norte 1,65 x104 1,56 x10°

Fonte: Autor (2023). Nota: (a) risco de infeccdo para uma exposi¢ao

A probabilidade da exposicdo a determinado patégeno via consumo de
alimento ou particulas de solo resultar em infec¢do ou doenca em qualquer individuo
dentro de uma populacdo é muito variavel e depende de interacdes complexas entre
a gente e hospedeiro (MAGALHAES, 2012). Infecciosidade, patogenicidade e
viabilidade s&o algumas das caracteristicas inerentes ao agente patogénico e
importantes nessa interacdo, enquanto imunidade, estado nutricional e condi¢cbes
socioeconb6micas sdo algumas das caracteristicas inerentes ao hospedeiro (HAAS et
al., 1999; MAGALHAES, 2012).

Os resultados indicaram que os riscos associados a aplicacao dos biossélidos
para uma Unica exposicdo variaram de 3,24 x102 a 5,43 x102 (por pessoa por
semana), quanto ao manejo das culturas, a variacéo foi de 1,08 x10*a 1,56 x10° (por
pessoa por semana). No entanto, em relacdo ao manejo do sistema solo-planta, ndo
houve variacdo da probabilidade calculada a respeito dos dois tipos de culturas
consideradas neste trabalho. Tal resultado se deve ao fato de que tanto o fator de
diluicdo dos biossélidos no solo (F;; pioss), quanto a ingestéo involuntaria de particulas
de biossoélidos durante o cultivo (M,,;,) utilizadas no modelo sdo, respectivamente,

iguais para as culturas de cana-de-agucar e de feijao.

5.2.4 CARACTERIZACAO DO RISCO ANUAL DE INFECCAO

Os riscos para multiplas exposi¢cdes durante um periodo de até um ano
relacionados ao cultivo e manejo das culturas foram calculados a partir da Equacéo 6

e estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10.
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Tabela 9: Caracterizacdo do risco anual (Pn) para o cenario 1.

Cenario Biossélido n® P p, ®
ETE Gama 75 3,24 x102 9,15 x101

ETE Brasilia Norte 5,43 x10° 3,35 x10*
Fonte: Autor (2023). Notas (a) Frequéncia- dias por ano. (b) risco de infeccao anual (pppa)

Aplicacdo do hiossolido

Tabela 10: Caracterizacdo do riso anual (Pn) para o cenario 2.

Cenario Biossdlido n @ Pi Pn ®)
. ; ETE Gama 1,08 x104 8,10 x103
Manejo (Cana-de-agucar) —
ETE Brasilia Norte 25 1,56 x10° 1,17 x103
. - ETE Gama 1,08 x104 8,10 x10-3
Manejo (Feijéo) —
ETE Brasilia Norte 1,56 x10° 1,17 x103

Fonte: Autor (2023). Notas (a) Frequéncia- dias por ano. (b) risco de infec¢do anual (pppa)

Sobre os resultados referentes a aplicacdo dos biossélidos (Tabela 9), é
possivel concluir, de acordo com os modelos de exposicdo considerados, que 0 uso
dos biossélidos levariam a valores de riscos anuais superiores ao valor de referéncia
toleravel de 1,2x10* pppa pela OMS para os dois biossoélidos avaliados.

A respeito do risco anual calculado associado ao manejo das culturas (Tabela
10), o modelo resultou em estimativas de riscos menores em comparagao ao primeiro
cenario, porém, ainda superior aos limites tolerdveis admitidos pela OMS para
utilizacdo de biossélidos com fins agricolas. Esses resultados podem ser, em parte,
resultado da longa sobrevivéncia desses organismos no solo, e, portanto, nao
consideracdo do seu decaimento ao longo do ciclo das culturas, conforme sugerido
por Bastos et al. (2009) e Magalhaes (2012).

Ferreira et al. (2022) avaliaram os riscos microbiolégicos para os trabalhadores
rurais de pequenas propriedades, envolvidos em atividades de cultivo e manejo de
culturas de alface e cenoura, utilizando a AQRM e considerando Ascaris lumbricoides
como microrganismo alvo. Os resultados obtidos na pesquisa indicaram que o risco
anual de infeccdo durante a aplicacdo dos biossélidos variou de 4,44x10! a 9,66x10"
1 pppa (por pessoa por ano) e o risco anual referente ao manejo das culturas variou
de 6,70x10 a 4,55 x102 pppa (alface) e 5,43x103 a 3,70x10? pppa (cenoura). Cabe
salientar que foi considerada uma aplicacdo manual dos biossolidos e sem o0 uso de
Equipamentos de Protecao Individual (EPI).

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos
por Ferreira et al. (2022), é possivel concluir que os riscos referentes ao uso agricola
de biossélidos em larga escala sdo menores que 0s ricos anuais encontrados para

pequenas propriedades. Isso se devem ao fato de que durante o cultivo de culturas
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anuais em larga escala foi assumida uma agricultura mecanizada, em que trabalhador
estaria menos exposto as ingestdes involuntarias de particulas de biossélidos,
consequentemente menos expostos a uma possibilidade de infec¢do por Ascaris.

De forma geral, considerando os resultados obtidos, todos os riscos calculados
superaram 0s niveis toleraveis adotados pela OMS. Por fim, cabe ressaltar que
Magalhaes (2012) evidenciou em sua pesquisa que as variaveis “concentragdes de
patdogenos nos biossdélidos” e “ingestdo acidental de biossolidos” foram as que
impactaram de forma mais nitida as estimativas de risco, indicando a necessidade de
reduzir as incertezas propriamente ditas em torno dessas variaveis, bem como melhor

caracterizar sua variabilidade.

5.3 CONCENTRACAO DE HELMINTOS NOS BIOSSOLIDOS PARA ATENDER
AOS NIVEIS DE RISCOS TOLERAVEIS (VMP)

A partir da adocao de niveis de riscos toleraveis, foram calculadas as doses de
patdgenos que, ao serem ingeridas, resultariam nesse nivel de risco, e em seguida,
foram calculadas as concentracdes de Ascaris que resultariam em tais doses. O nivel
de risco tomado como toleravel foi o adotado pela OMS (1,2 x 10 pppa) e 0s
resultados obtidos para os dois cenarios de exposicéo sdo apresentados nas Tabelas

11 e 12, calculados a partir das Equacdes 8,9, 10 e 11.

Tabela 11: Concentragéo toleravel de Ascaris em biossoélidos para o cenario 1.

Cenério P di' @ Cascbioss. )
Aplicagdo do biossélido 1,60 x106 1,69 x10°5 3,07 x10*

Fonte: Autor (2023). Notas (a) dose ingerida (ovos viaveis de Ascaris); (b) ovos viaveis de Ascaris por
grama de soélidos totais de biossolidos.

Tabela 12: Concentragéo toleravel de Ascaris em biossoélidos para o cenario 2.

Cenério P d' @ Cascbioss. 0
Manejo (Cana-de-actcar) 1,60 x10® 1,69 x105 0,11
Manejo (Feij4o) 1,60 x10® 1,69 x105 0,11

Fonte: Autor (2023). Notas (a) dose ingerida (ovos viaveis de Ascaris); (b) ovos viaveis de Ascaris por
grama de soélidos totais de biossolidos.

A partir dos resultados das concentracdes tolerdveis de Ascaris foram
calculadas as concentracdes toleraveis de helmintos em biossélidos para a aplicagéo

e manejo nas culturas consideradas.
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Tabela 13: Concentracdes toleraveis de helmintos em biossélidos para o risco anual toleravel de
1,2x10* pppa.

Cenério Cascobioss. @ Chelmintos.bioss.' (?)
Aplicacao do biossélido 3,07 x10+ 3,41 x104
Manejo (Cana-de-ac¢Ucar) 0,11 0,12
Manejo (Feijao) 0,11 0,12

Fonte: Autor (2023). Notas (a) ovos viaveis de Ascaris por grama de solidos totais de biossolidos; (b)
ovos viaveis de helmintos por grama de sélidos totais de biossoélidos.

No que se refere & aplicagdo dos biossolidos (cenario 1), conforme evidenciado
nas Tabelas 11 e 13, nota-se que as concentracfes estimadas de patdgenos nos
biossdlido para que fossem observados o0s niveis de riscos toleraveis sao
extremamente baixas, ficando muito abaixo das concentracbes usualmente
encontradas em lodos de esgoto. Dessa forma, de acordo com os modelos utilizados,
esse tipo de atividade exigiria praticamente biossolidos livres de patégenos para que
0s riscos permanecessem dentro da faixa que a OMS considera toleravel.

Para o manejo do sistema solo-planta (cenario 2), os valores estimados de
concentracdo de patégenos nos biossolidos foram consideravelmente mais proximos
aos encontrados em lodos de esgoto apds devido tratamento, mas ainda assim muito

abaixo do esperado em biossdélidos.

54 DISCUSSAO SOBRE OS VALORES ADOTADOS POR LEGISLACOES

De acordo com o que foi abordado na revisdo de literatura, para avaliar o
cenario nacional foi considerada a resolucdo CONAMA n° 498/2020 que define
critérios e procedimentos para producdo e aplicacdo de biossélidos em solos,
revogando e substituindo a resolucdo CONAMA n° 375/2006. Em relacdo ao cenario
internacional, foram abordadas a Norma “503” dos EUA (U.S. EPA, 1993) e as
diretrizes da OMS (WHO, 2006).

Os biossélidos gerados nas duas estacfes de tratamento consideradas neste
trabalho ndo podem ser classificados como Classe A, visto que a Resolucdo
CONAMA n° 498/2020 estabelece que as concentracdes de ovos viaveis de
helmintos devem ser inferiores a 1 ovo viavel de helminto por grama de sdélido total
(<1 ovo / g ST), para os biossolidos Classe A e ndo especifica um valor para os
biossolidos Classe B.

Com os resultados obtidos no item 5.3, referentes a caracterizagdo das
concentragbes de microrganismos nos biossoélidos que gerariam niveis de riscos

toleraveis de infeccdo, apresentados na Tabela 13, observa-se que os valores
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obtidos se encontram abaixo dos valores indicados como parametros para utilizacao
de biossdlidos Classe A da resolucdo CONAMA 498/2020 e da Norma 503 dos EUA,
além das diretrizes da OMS.
Mara e Sleigh (2010a) consideram que, dependendo do contexto, a referéncia

a um nivel de prote¢do menos rigoroso do que 10 DALY pppa (OMS), como 10°
DALY, por exemplo, resultaria em risco anual de infec¢éo por Ascaris de 1,2 x 103
pppa. Sendo assim, seria possivel definir um limite para uso de biossoélidos Classe
A mais flexivel, tornando mais atrativo sua aplicacdo em solos.

As Figuras 4 e 5 ilustram os resultados obtidos dos riscos de infec¢do anual

relativos aos dois cenarios avaliados neste trabalho, respectivamente.
Figura 4: Grafico comparativo de caracterizagdo do risco anual (Pn) para o cenario 1.

1,2

1 9,15 x101

Pn (pppa)
o
(o))

0,4 3,35 x101
0,2
0
= ETE Gama ETE Brasilia Norte =~ ==——=VMP (OMS)

Fonte: Autor (2023).

Figura 5: Grafico comparativo de caracterizagdo do risco anual (Pn) para o cendrio 2.

8,10 x103

0,008
~ 0,006
o
o
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o
~ 0,004
o
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0,002 1,17 x103

0006 ]
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= ETE Gama ETE Brasilia Norte = e===\/MP (OMS)

Fonte: Autor (2023).
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6 CONCLUSOES

A Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM) se mostrou uma
ferramenta vélida e util para estimativa do risco anual de infec¢@o por Ascaris quanto
ao uso agricola de biossélidos, partindo de dados de concentracdo do microrganismo
alvo no lodo.

As variaveis analisadas na determinacéo das doses infectantes, em especial o
namero de dias de exposi¢do ao longo de um ano e a quantidade de microrganismos
ingeridos involuntariamente, mostraram-se como importantes fatores na definicdo da
concentracdo de helmintos nos biossélidos para atender aos riscos toleraveis. Vale
salientar que os resultados obtidos das concentracdes de helmintos ditas toleraveis
segundo os valores OMS, se deram a partir de resultados especificos e ndo devem
ser generalizados.

Apos a aplicacdo da AQRM, os resultados indicaram que o risco anual de
infeccdo por Ascaris para os trabalhadores rurais durante a aplicacdo dos biossélidos
variou de 3,35 x 10! a 9,15 x 10 pppa e o risco anual referente ao manejo das
culturas variou de 1,10 x 10 pppa a 8,10 x 102 pppa para as culturas de cana-de-
acucar e de feijao avaliadas no estudo, respectivamente.

De acordo com os cenarios avaliados, os resultados sugerem que a aplicacao
dos biossolidos associado ao reuso agricola é motivo de preocupacéo. Entretanto, os
elevados niveis de risco podem ser atenuados com medidas de protecdo ao
trabalhador, como uso de EPIs, treinamento dos trabalhadores dentre outras. Assim
como, o0s niveis de concentracfes de patégenos no lodo podem ser minorados em
funcdo do uso de técnicas de higienizacdo, combinando mecanismos térmicos,
quimicos e biolégicos para minimizar o grau de patogenicidade do lodo.

Conforme os modelos propostos e os resultados obtidos, as caracteristicas
microbioldgicas dos biossolidos produzidos pela ETEs em estudo inviabilizam seu uso
como fertilizantes agricolas para as culturas propostas, em todos 0s cenarios
avaliados, pois ficam evidentes que os riscos de infeccdo anual por Ascaris
ultrapassam os valores toleraveis pela OMS (1,2 x 10 pppa).

Por fim, sugere-se que estudos sejam realizados sobre producao e
caracterizagcdo microbiologica de biossoélidos nas cidades alagoanas, de forma a

verificar seu potencial de redso agricola e evitar seu destino aos aterros sanitarios.
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