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ABSTRACT

This paper discusses, under the perspective of Quantitative Microbial Risk analysis (QMRA), the standards established in
the Brazilian legislation for the agricultural use of biosolids. Two exposure scenarios were investigated for application of
classes A and B biosolids: (i) consumer’s risk, arising from the consumption of leaf and root crops eaten raw; (ii) worker’s
risk, arising from the involuntary ingestion of particles of biosolids and biosolids amended soil. The results suggest that
higher risks were associated with occupational risk (worker’s risk) rather than consumer’s risk, and regarding the consi-
dered pathogens, with the transmission of virus, followed by helminths, protozoa, and bacteria. It is speculated that the
current version of the Brazilian legislation may be too strict for Class A biosolids, regarding both the microbial standards
and applications’ restrictions; moreover, just ‘banning’ the use of Class B biosolids may be too a stringent measure. It is
also suggested that Class A helminth standard sounds too strict, but, on the other hand, Class B standard seems to be
too lax. This work demonstrates the great potential of using QMRA for the assessment of risks related to agricultural use
of biosolids. However, it is emphasized that better data on the occurrence and removal of pathogens in sewage sludge /
biosolids, as well as about soil and crop contamination, are needed, so that more sound exposure scenarios, reflecting the
Brazilian context, can be elaborated.
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Resumo

O presente trabalho objetivou discutir, na perspectiva da Avaliacdo Quantitativa de Risco
Microbiolégico (AQRM), os padrdes qualidade estabelecidos na Resolugdo CONAMA n2 375 de
29 de agosto de 2006, para o uso agricola de lodos de esgotos. Foram construidos dois cenarios
de exposicdo para o uso de biossdlidos Classes A e B: (i) risco do consumidor, decorrente do
consumo de olericolas (folhosas e raizes) ingeridas cruas; (ii) risco do trabalhador, decorrente da
ingestdo involuntaria de particulas de biossdlidos ou de solo com incorporacdo de biossélidos.
Os resultados sugerem que riscos mais elevados parecem estar mais relacionados a saude
ocupacional (risco do trabalhador) do que a saude do consumidor e, dentre os patégenos
considerados, a transmissao de virus e, na seqiiéncia, a de helmintos, protozoarios e, por ultimo
de bactérias. Especula-se que a atual versdo da legislacdo brasileira possa ser demasiadamente
rigorosa para o padrdo Classe A, tanto nos critérios de qualidade do lodo, quanto,
principalmente, nas restricdes de uso e que o ‘banimento’ do uso de lodo Classe B possa ser
medida desnecessariamente rigorosa. Este trabalho reune também sugestdes, ainda que
preliminares, que o padrdo de helmintos para lodo Classe A possa ser muito restrito e que, por
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outro lado, que o padrdo Classe B (<10 ovos /g ST) seja por demais permissivo. O trabalho
demonstra o potencial do emprego da metodologia AQRM na area do uso de biossélidos,
ressaltando-se, entretanto, a necessidade de pesquisas que preencham lacunas de informagao
sobre a ocorréncia e remogdo de patégenos em lodos / biossdlidos e sobre a contaminacgdo de
culturas e solos adubados com biossdlidos, que permitam a elaboracdo de cendrios de
exposicdo mais adequados a realidade brasileira.

Palavras chave: biossdlidos, patdgenos, Resolugdo Conama 357/2006, risco do consumidor,
risco do trabalhador

1. Introducao

Atualmente reconhecem-se as seguintes abordagens para o estabelecimento de critérios de
qualidade para diversos usos da agua, e por extensdo de biossélidos’ (BLUMENTHAL et al.,
2000; WHO, 2004; WHO, 2006): (i) a auséncia de riscos potenciais (perigos), caracterizada pela
auséncia de organismos indicadores e, ou, patogénicos na d4gua ou nos biossélidos; (ii) a medida
de risco atribuivel a utilizacdo da agua, ou de biossdlidos, dentre uma populacdo exposta; (iii) a
estimativa do risco atribuivel mediante o emprego de modelos probabilisticos.

A primeira tem sido referida como abordagem do ‘risco nulo’, criticada por sua fragilidade em
termos de fundamentacdo epidemioldgica (BLUMENTHAL et al., 2000, CARR et al., 2004). Nas
duas abordagens seguintes, a medida ou a estimativa do risco sdo contrapostas ao ‘nivel de
risco tolerdvel’. Com a medida do risco, buscam-se evidéncias epidemiolégicas de associacdo
entre uma determinada pratica de uso de &agua, ou de biossolidos, e a ocorréncia de
agravos / doenca na populagdo (por exemplo: risco relativo, risco atribuivel). Entretanto, essa
abordagem apresenta dificuldades praticas, por depender de um eficiente servico de vigilancia
epidemioldgica e, ou de complexos estudos epidemioldgicos. Assim, a metodologia de Avaliacao
Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM), de forma conjunta aos estudos epidemiolégicos
classicos, tem subsidiado a formulacdo ou a discussdao sobre normas e critérios de qualidade da
agua e de biossdélidos (FEWTRELL e BARTRAM, 2001; WHO, 2004; WHO, 2006; EINSENBERG et
al., 2006; MARA et al, 2007; EINSEMBERG et al., 2008; NAVARRO et al., 2008).

A Resolucdo CONAMA n? 375 de 29 de agosto de 2006 (BRASIL, 2006), estabelece duas classes
de lodo, com as seguintes exigéncias de qualidade microbioldgica: (i) lodo tipo A - coliformes

! No presente trabalho, o termo lodos de esgotos é adotado como referente & fragio sélida resultante de processos
de tratamento de esgotos, ainda ndo submetida a processos de tratamento, ou seja o lodo bruto. Biossdlidos, por
sua vez, refere-se ao lodo devidamente tratado (desidratado, estabilizado e higienizado) na perspectiva de
caracterizar seu potencial de utilizagdo produtiva, em detrimento da conotagdo de residuo (ANDREOLI et al.,
2001a).
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termotolerantes (CTer) < 10°NMP /g de ST?; ovos vidveis de helmintos < 0,25 ovo /g de ST;
auséncia de Salmonella em 10 g ST e virus <0,25 UFP ou UFF /gST; (ii) lodo tipo B - CTer
< 10° NMP / g ST; ovos vidveis de helmintos <10 ovos/gST. Adicionalmente, a legislacdo
determina: (i) a proibicdo da utilizacdo de qualquer classe de lodo em pastagens e cultivo de
olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte
comestivel entre em contato com o solo, a menos que decorridos 24 e 48 meses desde ultima
aplicacdo, respectivamente, nos casos de pastagens e dos demais cultivos; (ii) a restricdo a
utilizacdo de lodo classe B ao cultivo de café, silvicultura, culturas para producdo de fibras e
6leos, com a aplicacdo mecanizada, em sulcos ou covas, seguida de incorporacao.

A legislacdo vigente impde, pois, sérias restricdes para o uso de lodos de esgotos e, por
conseguinte, o desafio as empresas concessionarias dos servicos de saneamento de obtencdo
de argumentos bem fundamentados cientificamente para usos possiveis ou pretendidos. A
Resolucido CONAMA n° 375/ 2006 estabelece ainda que “decorridos cinco anos apds sua
publicacdo, somente serd permitida a aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado classe A,
exceto sejam propostos novos critérios ou limites baseados em estudos de avaliacdo de risco e
dados epidemiolégicos nacionais, que demonstrem a seguranca do uso do lodo de esgoto Classe
B.”

Nesse sentido vem a contribuicdo deste trabalho: a aplicacdo da metodologia de Avaliacdo
Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM) como base para uma apreciacgao critica, preliminar
e exploratdria, da legislacdo brasileira e do risco envolvido em diferentes cenarios hipotéticos
de exposicao, que envolvam o trabalhador e o consumidor.

2. Avaliagao quantitativa de risco microbiolégico (aqrm)

A AQRM foi concebida a partir da metodologia inicialmente proposta para a avaliagdao de risco
quimico e envolve as seguintes etapas: identificacdo do perigo, avaliacdo da exposicao,
avaliagdo da dose-resposta e caracterizagdo do risco (HAAS et al., 1999). Na etapa de
caracterizacdo do risco, as informagdes sobre o perfil da exposicdo e a dose-resposta sdao
analisadas conjuntamente para o calculo das probabilidades de infeccdo (risco) para um cenario
de exposicdo de uma populagdo a um organismo patogénico ou a um ambiente de interesse.
Resultados de estudos experimentais indicaram dois modelos matematicos (modelo beta-
Poisson e modelo exponencial, equacbes 1 e 2) como os que melhor se aproximaram da
infecciosidade experimental do microrganismo, para expressar a probabilidade de infeccao
resultante da ingestdo de um numero médio conhecido de organismos (HAAS, et al., 1999;
WHO, 2006). Ambos estimam o risco de infec¢do associado a uma Unica exposicao.

2 o~ . . P . s1e .
Em todo o trabalho a concentragdo de microrganismos é expressa por unidade de massa dos sélidos totais (base
seca)
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PI(d)=1-[1+(d/Dlso) (2 *-1)]) (1)
PI(d) =1-exp (r- d) (2)
onde:

Pl = probabilidade de infeccdo para uma Unica exposicao;

d = nimero de organismos ingeridos por exposicdo (dose);

Dlsg = dose infectante média

o e r = parametros caracteristicos da interacdo agente-hospedeiro (HAAS et al., 1999).

A partir das equacdes 1 e 2 pode-se estimar o risco para periodos de tempo maiores (por
exemplo, anual), ou seja, para multiplas exposicdes a mesma dose:

PI(A)(d)=1~[1-PI(d)]" (3)

onde:

PI (A) = probabilidade anual de infeccdo decorrente de n exposicoes a mesma dose (d)
n = numero de exposicées por ano

Assim, conhecida a concentracdo de um dado organismo em uma determinada matriz (por
exemplo, agua para consumo humano, culturas irrigadas, solo, biossdlidos) e estimada a
ingestdo (de determinado volume de liquido, quantidade de alimentos, particulas de solo ou
biossdlidos, etc.) pode-se estimar o risco anual de infec¢do. Inversamente, estabelecido o risco
toleravel, pode-se estimar a concentracdo admissivel de organismos patogénicos na matriz
considerada e, por conseguinte, o grau de tratamento requerido (usualmente expresso em
termos de unidades logaritmicas de remogao). Portanto, uma decisdao fundamental e inerente
ao processo de AQRM ¢é a definicao do que seja risco toleravel .

2.1. Aplicagdo da AQRM a utilizagdo de esgotos sanitarios e biossélidos na agricultura

A metodologia de AQRM nao é de facil aplicacdo ao cenario ‘utilizacdo de esgotos’ ou ‘utilizacao
de biossélidos’, dada a complexidade dessas exposi¢cdes. Ndo obstante, alguns estudos sugerem
gue o consumo de hortaligas irrigadas com efluentes contendo 1 - 40 virus por 40 L redundaria

* Hunter e Fewtrell (2001) sugerem que o risco é aceitavel quando: (i) estd abaixo de um limite definido
arbitrariamente; (ii) estd abaixo de um nivel ja tolerado; (iii) estd abaixo de uma fragdo do total da carga de doenca na
comunidade; (iv) o custo de redugdo do risco excederia o valor economizado; (vi) o custo de oportunidade da
prevencdo do risco seria mais bem gasto em outras a¢ées de promogdo da salude publica; (vii) os profissionais de
saude dizem que é aceitavel; (viii) o publico em geral diz que é aceitavel (ou ndo diz que é inaceitdvel).

* Nos EUA admite-se um risco anual de infeccdo de 10 (um caso anual de infecgdo dentre 10.000 pessoas) para os
diversos organismos patogénicos transmissiveis via abastecimento de agua para consumo humano, considerando um
padrdo de consumo de 2 Ld™? (HAAS et al., 1999). Nas diretrizes da OMS para a qualidade da 4gua para consumo
humano e para a utilizagdo de esgotos sanitarios (WHO, 2004; WHO, 2006), os riscos toleraveis anuais admitidos sdo:
virus (rotavirus) 7,7 x 10™; bactérias (Campylobacter): 3,1 x 10%; protozodrios (Cryptosporidium): 2,2x 107,
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em risco anual entre 10° e 10™ (ASANO e SAKAIJI, 1990; ASANO et al, 1992); outros trabalhos
sugerem que a irrigacdo com efluentes contendo < 10% CTer / 100 mL resultaria em risco anual
de infecgdes virais de 10° a 107 (SHUVAL et al, 1997). Mara et al. (2007), utilizando técnicas de
AQRM e simulacdo de Monte Carlo, estimaram que, em um cendrio de consumo a cada dois
dias de 100 g de alfaces irrigadas com esgotos sanitarios contendo 10%- 10* E. coli por 100 mL,
os riscos médios anuais seriam de, aproximadamente, 10° e 107 para rotavirus e
Cryptosporidium, respectivamente. Em exercicio similar para a irrigacdo restrita, os autores
estimaram riscos para rotavirus préximos de 10> (e bem mais baixos para Campylobacter e
Cryptosporidium) resultantes do seguinte cenario de exposi¢do: ingestdo involuntaria de 10 -
100 mg de solo por dia contendo 10%- 10" E. coli por 100 g de solo, durante 300 dias por ano.
Nesse estudo de Mara et al (2007) foram ainda consideradas as seguintes situacles para a
construgao dos cendrios de exposigao: (i) 10 -15 mL de esgotos em 100 g de hortaliga irrigada;
(ii) nimeros correspondentes de E.coli / 100 mL no efluente de E.coli /100 g no solo irrigado; (iii)
relacdo patogénicos/ E.coli de 0,1-1 rotavirus e Campylobacter por 10° E. coli; 0,01-0,1
oocistos de Cryptosporidium por 10° E. coli. Vérios desses trabalhos, com destaque para Mara et
al. (2007), serviram de base para a atualizacdo das diretrizes da OMS para a utilizacdo agricola
de 4guas residuarias (WHO, 2006). No Brasil, Bastos et al. (2008) chegaram a valores similares
de estimativa de risco, utilizando um modelo desenvolvido de estimativa de qualidade
microbioldgica de hortalicas irrigadas a partir da qualidade da agua de irrigacdo e dados do IBGE
de consumo per capita de hortalicas.

A legislacdo norte-americana para a utilizacdo de lodos de esgotos estabelece que biossdlidos
classe A necessitam passar por processos de tratamento que reduzam a concentracdo de CTer a
10%org /g ST (matéria seca) e a de patdgenos a niveis praticamente n3o detectdveis
(< 3 salmonelas / 4g ST, 1 virus / 4g ST e < 1 ovo viavel de helmintos por g ST); para esta classe
ndo ha maiores restricdes de uso ou comercializacdo do biossélido. Lodos classe B devem ser
tratados para a redugdo da concentracdo de CTer a 2x 10° org/gST e a de patégenos
(bactérias, virus e ovos viaveis de helmintos) a niveis considerados como de protecdo a saude,
sob condicGes especificas de uso — para esta classe sdo estabelecidas uma série de restricdes de
uso e a comercializacdo ndo é permitida. Depreende-se que a ldgica subjacente a utilizacdo de
lodo Classe A seria a do ‘risco nulo’ e a de lodo Classe B a aplicacdo de AQRM, o que, entretanto
nao é explicitado (USEPA, 1993; USEPA, 1995).

Gerba et al. (2002), aplicando AQRM, estimaram riscos de infeccdo para rotavirus para a
utilizacdo de biossélidos classe B; de acordo com o cenario de exposi¢ao construido, os riscos
decorrentes da ingestdo involuntdria de biossélidos ou de particulas de solo com biossdlidos
seriam da ordem de, respectivamente, 10 - 10% e 10*- 10°. Gale (2003) propde abordagens
para a construcdo de cenarios de exposicdo a riscos de transmissdao de Cryptosporidium e
salmonela, sistematizando informacdes de ocorréncia desses organismos em lodos de esgotos,
sua remogao por meio do tratamento, dinamica no solo e contaminagdo de cultivos de
olericolas / raizes.
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No que diz respeito aos riscos associados a doengas helminticas, o padrao de qualidade sugerido
pela OMS para a irrigagdo com esgotos (<1 ovo de helmintos /L) é baseado em evidéncias
epidemioldgicas disponiveis (BLUMENTHAL et al., 2000), ao se reconhecer a insuficiéncia de
informagdes para a aplicagdo da metodologia de AQRM (WHO, 2006). Entretanto, em recente
publicagdo, Navarro et al. (2008), utilizando dados epidemioldgicos de exposi¢do a irrigagdo com
esgotos sanitarios no Vale do Mezquital (México), testaram os dois modelos descritos nas
equagdes 1 e 2 e concluiram ser o modelo Beta-Poisson o que melhor se aproxima da
infecciosidade para Ascaris lumbricoides; de posse desse modelo, os autores aplicaram AQRM
para a estimativa de risco associada ao uso de biossdlidos no cultivo de cenoura, concluindo que
o padrdo da norma dos EUA (< 0,25 ovos /g ST) soa por demais restrito.

O lodo / biossélidos produzidos em estacbes de tratamento de esgotos sanitarios podem
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas bastante diferenciadas,
dependendo das caracteristicas do esgoto bruto e dos processos de tratamento empregados
(ANDREOLI et al. 2001a). As densidades usuais de organismos patogénicos e indicadores de
contaminacdo em esgotos sanitarios descritas na literatura sdo, conforme compilado em
Floréncio et al. (2006): 10°-108 Escherichia coli/100 mL; 10*-10° Salmonella spp./100 mL; 10*-10*
cistos de Giardia sp./L; 10-10° oocistos de Cryptosporidium spp./L; 10-10° ovos de helmintos/L
e 10%-10° virus/L. Na Tabela 1 redinem-se informacdes de literatura sobre concentracdes tipicas
de E.coli de organismos patogénicos encontrados em lodos de esgotos e biossélidos. Para efeito
deste trabalho, foram selecionadas informacdes de lodos tratados por digestdo mesofilica e por
caleacdo, tomados como exemplos, respectivamente, de lodos Classe B e A. Naturalmente,
existem varios outros processos de higienizacdo capazes de produzir lodos com caracteristicas
semelhantes as apresentadas, tais como: digestao termofilica, compostagem, secagem térmica,
pasteurizacdo (PINTO, 2001).

Tabela 1. Organismos identificados em biossdlidos e lodos de esgotos sanitdrios

Microrganismo Lodos de Biossclidos Referéncias
esgotos ® | Digerido ® | caleado
Pederson (1981); Andraus et al
Coliformes 7 .8 5 L7 ) (1998); Melo et al (2000);
termotolerantes © 10°-10 10°-10 107 Vanzo et al (2000); Epstein
(2003); Guzman et al (2007);
Escherichia coli 10°-107 | 10°-10°™ | 1-107 '@ | Bastos etal. (2007); Lang et al
(2008)
Pederson (1981); Andraus et al
(© 2 4 (i) (i) (1998), Epstein (2003), Gale
Salmonella spp. 10°-10 1-10 ND"-0,1 (2003); Melo et al (2000);
Vanzo et al (2000).
Gerba et al (2002); Epstein
Virus entéricos @ 10%-10° 1-10° 0,1-1 | (2003); Gale (2003); Guzman
et al (2007)
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Rotavirus @ 10 - 10° - - Mignotte et al. (1999)
Melo et al (2000); Vanzo et al
Ovos de helmintos 2 @ (@ |(2000); Andreoli et al (2001b);
(€) 10-10 03-13 ND™-2 Bastos et al. (2007); Navarro
et al (2008).
.. Epstein (2003); Vanzo et al
(") 2 5 p ;
Giardia spp. 10 0,5 : (2000)
Cryptosporidium 3 Chauret et al. (1999); Gale
spp. 10-10 1-10 01-1 (2003); Guzman et al (2007)

NOTAS: (a) lodos primario, 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 remocao de 2log;o; (i) ndo detectado; (j) considerando remocao de 5logs,.

3. Material e métodos

A defini¢ao do cenadrio de exposigao para biossélidos é uma etapa da AQRM bastante complexa.
Para efeito de reflexao, foram selecionados dois cendrios de exposi¢do para o uso de biossdlidos
Classes A e B: (i) risco do consumidor - cultivo de olericolas (folhosas e raizes) ingeridas cruas;
risco de infeccdo pelo consumo per capita didrio de 0,49 g de alface e 1,33 g de cenoura (dados
médios da Pesquisa de Orcamentos Familiares do IBGE de 2002-2003) (IBGE, 2004); (ii) risco do
trabalhador - risco de infecgdo pela ingestao involuntdria de 10 mg de particulas de biossélidos
ou de solo por dia, durante 120 dias por ano.

No caso do risco do consumidor, para a definicdo da dose (varidvel ‘d’ nas equacbes 1, 2 e 3),
admitiu-se que cada kg de cenoura e alface contenham, respectivamente, 20 g e 2 g de solo, ou
0,04 g e 0,004 g de biossdlidos; ou seja, admitiu-se um fator de diluicdo, por incorporacdo do
biossdlido no solo, da ordem de 1:500 (MARA e HORAN, 2002; GALE, 2003), com base nos
seguintes pressupostos: taxa de aplicacdo de biossélidos de 6 t MS/ha.ano (estimada a partir de
uma demanda de 80 kg N/ha e em teores tipicos de nitrogénio em biossélidos) (ANDREOLI et al.,
2001b), incorporagao do biossélido no solo a 0,20 m de profundidade, densidade do solo de
1,5 g/cm3.

Para o cenario de ingestdo involuntaria de particulas de solo, diferentes valores sao descritos na
literatura. A OMS (2006) considera a hipdtese de ingestdo involuntaria de 10-100 mg de
particulas de solo por pessoa por dia ao longo de 300 dias de exposi¢cdo por ano. Eisenberg
(2008) considera dois diferentes cenarios, sendo o primeiro o trabalhador exposto cinco dias
por semana durante 260 dias no ano e com ingestdo involuntaria de 100 mg/dia; o segundo
cenadrio referencia o volume total de biossélido manuseado, sendo considerada a ingestdo de
100 mg a cada 1.000 kg de biossoélidos aplicado no solo. Esse mesmo autor em outra publicacdo
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refere-se aos diferentes valores de ingestdo de solo disponiveis na literatura (26 a 480 mg/dia)
(EISENBERG, 2006).

No presente trabalho, os 120 dias de exposi¢cdo tém por hipotese o fato de que a aplicacdo de
biossdlidos é pontual, no momento do preparo do terreno para a semeadura; entretanto pode-
se bem imaginar que um mesmo trabalhador esteja envolvido em atividades repetidas, na
mesma propriedade (por exemplo, rotacdo de culturas ou plantios sazonais) ou em
propriedades, ou empregos, distintos. Em resumo, assume-se que o trabalhador estaria
envolvido em atividades de aplicacdo de biossélidos aproximadamente a cada trés dias. Nesse
caso, o cenario seria o da aplicacdo manual, sem uso de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPI) e, por conseguinte, a ingestao acidental de particulas de biossdlidos. Em outro cendrio de
exposicdo, ao longo dos mesmos 120 dias, o trabalhador envolvido em atividades de manuseio
do sistema solo-planta estaria exposto a ingestdo acidental de particulas de solo.

No caso do risco do consumidor, admitiu-se ainda um decaimento de 2 log;o de salmonela e de
1 logio de protozodrios e virus (GALE, 2003), no pressuposto de que culturas como alface e
cenoura tém ciclos de aproximadamente 45-60 dias. Em contrapartida, ndo se admitiu qualquer
decaimento de ovos de helmintos, dado o reconhecimento de sua prolongada sobrevivéncia no
solo (FEACHEM et al., 1983). No caso do risco do trabalhador, em funcdo do cendrio construido
(exposicdo a cada trés dias), ndo se computou decaimento no solo para qualquer organismo.

Considerando as concentra¢Ges de organismos patogénicos expressas na Tabela 1 como tipicas
de lodo Classe B (10° Cter/g MS), foram assumidos ainda os seguintes dados para a definicdo da
dose de patdgenos ingerida por evento de exposicdo: 10 salmonelas/g ST; 10 rotavirus /g ST; 10
ovos de helmintos /g MS; 0,5 cisto de Giardia / g ST e 5 oocistos de Cryptosporidium /g ST. Para
lodo Classe A, compativel com os dados de lodo caleado da Tabela 1 (10° Cter/g ST) foram
assumidos os seguintes valores: 0,1 salmonela/gST; 0,25 rotavirus /g ST, 0,25 ovos de
helmintos /g ST; 0,1 cisto de Giardia/gMS e 0,5 oocisto de Cryptosporidium /g MS. Na
auséncia ou caréncia de informacgdes, para a construcdo desse quadro levou-se em conta o
conhecimento das caracteristicas de cada um desses organismos e de seu potencial de remoc¢ao
nos processos de tratamento considerados. Quando cabivel, foram assumidos os limites
especificados na Resolu¢do CONAMA n° 375 / 2006.

As constantes necessdrias para a utilizacdo dos modelos matematicos, Dlsg (dose infectante
média), a e r (parametros caracteristicos da interacdo agente-hospedeiro) foram obtidas nas
referéncias Haas et al. (1999) e Teunis et al. (1999), para bactérias, virus e protozodrios, e
Navarro (2008), para helmintos. Para o calculo do risco para uma Unica exposi¢do foram
utilizados os modelos matemadticos beta-Poisson (Salmonela, rotavirus e helmintos) e
exponencial (protozodrios), sendo os resultados extrapolados para multiplas exposicées (risco
anual).
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4. Resultados e discussao
Os resultados das estimativas de risco didrio e anual de infeccdo para diferentes organismos

patogénicos, de acordo com os cenarios de exposicdo acima construidos, estdo apresentados
nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2.Riscos do consumidor e do trabalhador, didrio e anual, de infeccdo por Salmonella,
Giardia, Cryptosporidium e rotavirus com a aplicagdo de lodos Classes A e B para o cultivo de
alface e cenoura.

Risco de infec¢do pelo consumo de alface (risco do consumidor)

I ,
Cljzze Risco Salmonella Giardia Cryptosporidium Rotavirus
A didgrio  4,6x10™"° 3,9x 10 1,2x10% 46x 107
anual 1,7x 107 1,4 x 10° 4,5x10° 1,7 x10™
5 didrio 46x10° 3,9x 107 4,1x10% 9,2x10°
anual 1,7 x 10° 1,4x 10™ 1,5x 10 3,4x10°

Risco de infecgao pelo consumo de cenoura (risco do consumidor)

I ,
Cljzze Risco Salmonella Giardia Cryptosporidium Rotavirus
A diario 1,3x10% 1,1x10° 3,3x107 1,3x10"
anual 4,6x10° 3,8x10™ 1,2 x10™ 4,5x 107
5 didrio 1,3x10° 1,1x10° 1,1x 107 2.5x10°
anual 4,6x 10" 3,8x10° 4,0x10° 5,9x10™

Risco de infecgao pela ingestao involuntaria de solo (risco do trabalhador)

I ,
Cljzze Risco  Salmonella Giardia Cryptosporidium Rotavirus
A didrio 4,7 x 10° 3,9x10° 1,3x10°® 4,8x10°
anual 5,6 x 107 4,8x10° 1,5x10° 5,7x 10™
5 diario 4,7x 107 3,9x 107 4,1x107 9,4x 107
anual 5,6 x 107 4,8x10° 5,0x 107 1,1x 107

Risco de infecgao pela ingestao involuntaria de biossélidos (risco do trabalhador)

I ,
Cljzze Risco Salmonella Giardia Cryptosporidium Rotavirus
A diario 2,4x10° 2,0x10° 6,3x10° 2,3x10°
anual 2,8x10™ 2,4x10° 7,6 x10™ 2,4x 10"
5 diario 2,4x10™ 2,0x10™ 2,1x10" 4,2 x10°
anual 2,4x 107 2,3x107 2,5x 107 9,9x10™
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De acordo com os cenarios de exposicao construidos, os riscos mais elevados e acima dos niveis
toleraveis assumidos pela OMS para a irrigacdo com esgotos sanitdrios (ou mesmo para o
consumo de agua) (WHO, 2004; WHO, 2006) seriam mais freqlientemente associados aos virus,
com destaque para as seguintes situacdes: (i) risco do consumidor — aplicacdo de lodo Classes A
e B para o cultivo de cenoura; (ii) risco do trabalhador — ingestdo acidental de solo com
aplicacdo de lodo Classe B e ingestdo involuntdria de biossdélidos pelo manuseio de lodo Classes
A e B. Os riscos relativamente mais elevados associados aos virus encontram correspondéncia
em varios relatos de literatura, o que, entretanto, esbarra na fragilidade dos cenarios de
exposicdo construidos, tendo em vista as lacunas de informacdo sobre a dindmica ambiental
desses organismos e as dificuldades analiticas de seu isolamento em amostras ambientais,
incluindo biossélidos (PETTERSON et al., 2001; GERBA et al., 2002).

Cabe observar que os riscos associados ao cultivo de cenoura mostraram-se sempre superiores
ao de alface, devido ao cenario construido de maior aderéncia de particulas de solo nesse tipo
de cultura; entretanto, exatamente por isso, tubérculos e raizes sdo em geral submetidos a
maiores cuidados de limpeza, o que, certamente, reduziria a densidade microbiana. Alias, ha de
se destacar que ndo foi considerado, em nenhum dos cendrios de exposicdo, a reducdo de
patégenos por meio de higienizacdo dos alimentos, o que implicaria menor risco real de
infeccao.

Por outro lado, cabe destacar que, em geral, a simulacdo de aplicacdo de lodo Classe A em
culturas comestiveis cruas ndo resultou em risco elevado, o que pode sugerir questionamentos
sobre a simples proibicdo na Resolucdo CONAMA n° 375/2006 de utilizacdo de “qualquer
classe de lodo” em culturas comestiveis.

Em relacdo a protecao do trabalhador, os riscos estimados foram particularmente elevados
(bactérias, virus, protozoarios e helmintos) quando considerado o cenario mais desfavoravel de
manuseio direto de biossélidos Classe B. Por sua vez, o risco associado a ingestdo acidental de
solo com biossélidos incorporados parece ser de menor relevancia. Ressalta-se que para
construgao desses cenarios foram assumidos o consumo involuntario de 10 mg de biossélido
por dia e exposicdo de 120 dias por ano, sem, contudo, considerar decaimento microbiano no
solo e as possiveis multiplas barreiras a partir das Boas Praticas (e mesmo praticas de carater
higiénico corriqueiras) e do simples uso de Equipamentos de Protegao Individual (EPI).

Considerando os helmintos, em ambos os cenarios (risco do consumidor e trabalhador), riscos
elevados foram registrados apenas para a simulacdo de uso de lodo Classe B (Tabela 3). H3,
portanto, sugestdes que o padrdo Classe A (< 0,25 ovo / g ST) seja muito restrito (confirmando
as recentes sugestdes de Navarro et al., 2008) e, por outro lado, que o padrdo Classe B (< 10
ovos / g ST) seja por demais flexivel.
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Tabela 3. Riscos do consumidor e do trabalhador, didrio e anual, de infeccdo por Ascaris
lumbricoides com a aplicacdo de lodos Classes A e B para o cultivo de alface e cenoura.

Risco de infecgao pelo consumo de alface (risco do consumidor)

c:;;ze Risco A. lumbricoides
A didrio 4,6x10°
anual 1,7x10”
B didrio 1,9x10°
anual 6,0 x 10°
Risco de infec¢do pelo consumo de cenoura (risco do consumidor)
c:;;ze Risco A. lumbricoides
didrio 1,3x10°
A -4
anual 4,7x 10
B dirio 5,0x10”
anual 1,8 x 107
Risco de infec¢do pela ingestao involuntdria de solo (risco do trabalhador)
CII:;f)e Risco A. lumbricoides
A didrio 4,8x 107
anual 5'8)(10-5
B dirio 1,9x10°
anual 2,3x10°
Risco de infec¢do pela ingestdo involuntdria de biossélido (risco do trabalhador)
CII:;f)e Risco A. lumbricoides
A didrio 2,4x 10"
anual 2,8x10?
B didrio 9,0x 107
anual 6,6 x 10"

5. Consideragoes finais

Os resultados obtidos a partir dos cendrios de exposicao construidos para uso de lodo Classes A
e B permitem as seguintes sugestdes, tendo como referéncia a Resolucio CONAMA n°

375/ 2006:
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(i) Riscos mais elevados decorrentes do uso de biossélidos, Classes A e B, parecem estar mais
relacionados a saude ocupacional (risco do trabalhador) do que a saude do consumidor.

(if) Especula-se, portanto, que a atual versdo da legislagdo brasileira possa ser demasiadamente
rigorosa para o padrdo Classe A, tanto nos critérios de qualidade do lodo, quanto,
principalmente, nas restricdes de uso.

(iii) Aponta-se ainda que o ‘banimento’ do uso de lodo Classe B possa ser medida
desnecessariamente rigorosa; seu uso parece defensdvel, desde que acompanhado de
medidas adequadas de protecdo a saude, com especial atencdo a saude ocupacional. Com
base na abordagem deste trabalho, julga-se pertinente o estabelecimento de limites de
patégenos, ndo somente para lodo Classe A, mas também para Classe B.

(iv)Dentre os patdégenos considerados, os riscos mais elevados parecem estar relacionados a
transmissdo de virus e, na seqiéncia, a de helmintos, protozoarios e, por ultimo de
bactérias.

(V) A legislagdo brasileira parece, portanto, coerente em estabelecer critérios restritivos para a
presenca de virus em lodo Classe A, mas é omissa no estabelecimento de limite para a
presenca desse patdégeno em lodo Classe B, o que, a julgar pelas especulagbes deste
trabalho, pode ser relevante.

(vi) Este trabalho reldne sugestBes, ainda que preliminares, que o padrdo Classe A
(< 0,25 ovo / g ST) possa ser muito restrito e que, por outro lado, que o padrdo Classe B
(< 10 ovos / g ST) seja por demais permissivo, acarretando risco elevado ao trabalhador.

(vii) A legislagdo brasileira ndo aborda o grupo dos protozoarios e esses podem constituir
patégenos importantes para a aplicacdo agricola de biossdlidos; a agenda da pesquisa na
area deve, portanto,ocupar-se desse tema, com especial atencdo a estudos comparativos de
remocao de ovos de helmintos e (oo)cistos de protozodrios.

(viii) Os riscos estimados para a transmissdo de bactérias patogénicas foram bem inferiores
aos de outros patdégenos e, talvez, a explicitacdo do critério “auséncia de salmonela” em
lodo Classe A seja desnecessaria; em outras palavras pressupde-se que o padrdo de
coliformes termotolerantes (< 10°NMP /g ST) ja assegure a virtual auséncia de bactérias
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patogénicas. Nesse sentido, Lang t al. (2008) registram que E.coli é um indicador robusto da
inativacdo de salmonela em processos de tratamento de lodos de esgotos (pasteurizacgao,
digestdo mesofilica e termofilica) e que o monitoramento desse patdgeno seria
desnecessario.

(ix) A agenda de pesquisa deve ainda debrucgar-se em estudos sobre o aprimoramento de
técnicas de isolamento de patdgenos em biossélidos e sobre a remogao de patdgenos em
processos de tratamento de lodos de esgotos, de forma a subsidiar, permanentemente,
atualizacdo da legislacdo, e com vistas a elucidacdo das seguintes questdes: (a) padrées de
qualidade baseados em coliformes termotolerantes (ou E.coli) (por exemplo, 10 e 10°
CTer/ g ST) correspondem, de fato, a que concentrag¢des dos diferentes patégenos; (b) quais
patégenos necessitam de, efetivamente, ser incluidos na legislacdo, uma vez que isso
implica em obrigatoriedade de monitoramento.

Acredita-se que este trabalho venha contribuir para o estimulo do emprego da metodologia de
Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico na area do uso de biossolidos, como subsidio a
discussdo bem fundamentada (sob a perspectiva do risco a saude) sobre a definicdo de
parametros de qualidade, seus respectivos limites (valores maximos permissiveis — VMP),
condicGes de uso e demais medidas de protecdo a saude.

Importante salientar que os cenarios hipotetizados neste trabalho sdo bastante adversos, ndo
sendo considerados aspectos como decaimento microbiano no solo (nesse caso, em alguns dos
cenadrios), reducao de patégenos por higienizacdo dos alimentos, ou da exposi¢cdo por uso de
equipamentos de protecdo individual e outras praticas que poderiam reduzir o risco real de
infeccdo. Por outro lado, a constru¢do dos cenarios de exposicdo muitas vezes esbarra na
escassez de informagdes sobre a ocorréncia e remogdo de patogenos em lodos / biossélidos e
sobre a contaminacdo de culturas e solos adubados com biossélidos. Ressalta-se, assim, a
necessidade de mais estudos que possibilitem a elaboracdo de cendrios mais adequados a
realidade brasileira.
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