NG
a¥

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

CAROLINE KIMIE MIYAZAKI

AVALIACAO DE RISCO EM SISTEMAS
UNIFAMILIARES: O CASO DA FOSSA SEPTICA
BIODIGESTORA DA EMBRAPA

CAMPINAS
2021



CAROLINE KIMIE MIYAZAKI

AVALIACAO DE RISCO EM SISTEMAS
UNIFAMILIARES: O CASO DA FOSSA SEPTICA
BIODIGESTORA DA EMBRAPA

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Unicamp, para obtencdo do
titulo de Mestra em Engenharia Civil, na area

de Saneamento e Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Adriano Luiz Tonetti

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA
DISSERTAGAO DEFENDIDA PELA ALUNA CAROLINE KIMIE
MIYAZAKI E ORIENTADA PELO PROF. DR. ADRIANO TONETTI.

ASSINATURA DO ORIENTADOR

CAMPINAS
2021



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Miyazaki, Caroline Kimie, 1992-

M699a Avaliagdo de risco em sistemas unifamiliares: o caso da fossa séptica
biodigestora da Embrapa / Caroline Kimie Miyazaki. — Campinas, SP : [s.n.].
2021.

Orientador: Adriano Luiz Tonetti.
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Irrigagdo com aguas residuais. 2. Agua - Reuso. 3. Esgotos -
Tratamento. 4. Saneamento rural. 5. Avaliagao quantitativa do risco. |. Tonetti,
Adriano Luiz, 1973-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. IlI. Titulo.

Inf , Bibii Digital

Titulo em outro idioma: Risk assessment in onsite systems: the case of Embrapa's
biodigestor septic tank

Palavras-chave em inglés:

Irrigation with wastewater

Water reuse

Wastewater treatment

Rural sanitation

Quantitative risk assessment

Area de concentragao: Saneamento e Ambiente
Titulagao: Mestra em Engenharia Civil

Banca examinadora:

Adriano Luiz Tonetti [Orientador]

Paula Loureiro Paulo

Martin Seidl

Data de defesa: 07-10-2021

Programa de P6s-Graduagao: Engenharia Civil

« ORCID do autior: 0000-0002-7121-1847
- Curriculo Lattes do austor: hitpcilaties cnpg bef2757 114150019029




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de engenharia civil, arquitetura e urbanismo

AVALIACAO DE RISCO EM SISTEMAS UNIFAMILIARES: O
CASO DA FOSSA SEPTICA BIODIGESTORA DA EMBRAPA

CAROLINE KIMIE MIYAZAKI

Tese de Dissertacdo de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora,

constituida por:

Prof. Dr. Adriano Luiz Tonetti

Presidente e Orientador/UNICAMP

Prof. Dra. Paula Loureiro Paulo

UFMS

Prof. Dr.Martin Seidl

ENPC (Franca)

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no

SIGA/Sistema de Fluxo de Dissertacdo e na Secretaria do Programa da Unidade.

Campinas, 07 de outubro de 2021



AGRADECIMENTOS

A minha familia, pelo apoio imensuravel no meu dia-a-dia e pelo incentivo a continuar lutando
pela minha carreira e pelo meu desenvolvimento pessoal.

Ao meu querido Arthur, por todo o companheirismo, paciéncia em me ajudar sempre que
necessario e por me dar forca na minha jornada do mestrado. Ele sabe mais que ninguém o
quanto ndo foi facil terminar e nem me tornar a pesquisadora que sou hoje.

A todos os meus familiares, minhas primas e primos, minhas tias e tios e meus avds, que estio
longe, mas ao mesmo tempo bem pertos de mim.

A meus amigos, que sempre me apoiam e me erguem para cima.

Ao meu querido orientador Adriano, por estar presente em todos 0S momentos que precisei, por
todas as oportunidades que me forneceu (seja de escrever artigos em conjunto, como participar
de banca de TFG), por ter me ensinado a ser uma pesquisadora e por ser uma pessoa sempre
bem humorada.

Ao meu querido supervisor na Franca, Martin, por ter me fornecido a oportunidade de fazer um
intercambio incrivel, por ter tido a imensa paciéncia em conduzir uma pesquisa comigo e por
ter me ensinado a questionar a pesquisa.

A CAPES, pela bolsa de mestrado. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento
001.

A familia Konrad Adenauer, pela bolsa de mestrado e imensa apoio em todas as minhas
atividades. Sinto muito orgulho de fazer parte dessa rede tdo maravilhosa.

Ao UrbanRiskLab, pela bolsa de auxilio na Franca, e a Eau de Paris, pelo suporte na pesquisa.
Aos meus colegas da UNICAMP e do LEESU (Laboratoire Eau Environnement et Systémes
Urbains) pelas ajudas durante o caminhar da minha dissertacdo e pelo apoio amigo, me
incentivando a continuar.

A todas as pessoas envolvidas em meu projeto, aos moradores da comunidade Pedra Branca
pelo contato no inicio do meu mestrado, a Prefeitura de Campinas (Luis) por fornecer
informacdes sobre o Programa de Saneamento Rural Sustentavel e a Professora Paula Paulo por

toda a disponibilidade em discutir ideias e esclarecer argumentos.

Meu imenso agradecimento a todos vocés, seguimos firme!



RESUMO

O esgotamento sanitario em locais isolados, sobretudo na area rural, carece de infraestrutura e
servigos de saneamento. Uma solucédo para esse problema poderia ser a adogéo de tecnologias
aplicaveis a areas descentralizadas. Com esse enfoque, uma das tecnologias no Brasil que tem
sido disseminada de forma empirica € a Fossa Séptica Biodigestora (FSBE) da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Esse sistema simplificado foi configurado
para o tratamento de &guas fecais para casos unifamiliares e em sua concepcdo original foi
proposto o reiso na agricultura. A temética do reiso em escalas menores apresenta uma série
de desafios e limitacdes, sobretudo do ponto de vista regulatério, da operacéo, da manutencéo
e da garantia da seguranca sanitaria. Desse modo, o presente projeto de pesquisa objetivou
avaliar os riscos potenciais aos quais 0s usuarios da FSBE estdo expostos em uma residéncia e
propor medidas de controle. Para tanto, a metodologia do estudo consistiu em trés etapas: 1)
descricdo do sistema; 2) planejamento e avaliacdo do risco e 3) proposta de melhoria. Na
primeira etapa foram mapeados seis cenarios de exposi¢édo e caracterizado o estudo de caso de
Campinas. Na segunda etapa, a ferramenta Avaliagdo Quantitativa do Risco Microbioldgico
(AQRM) foi utilizada para estimar probabilidade do risco de infeccdo a partir de um cenério de
exposicdo para a E.Coli. Os resultados apontaram que o cendrio de utilizacdo de esterco bovino
fresco pode apresentar altos riscos a saude, no entanto, esse cenario também foi 0 mais incerto,
do ponto de vista dos parametros do modelo. Além disso, o relso da &gua na agricultura, mesmo
que de forma restrita, pode implicar em riscos considerados ndo seguros, e o sistema FSBE
como um todo pode gerar uma carga de doenca de 0,0091 DALY (ano de vida ajustado por
incapacidade) por pessoa por ano. Foi realizado também a analise de sensibilidade do modelo,
e 0 parametro de patogeinicidade da E.Coli é o fator preditivo. Em seguida, na Gltima etapa,
visto que os resultados a maioria dos cenarios perpassam valores admissiveis, foram propostas
medidas de controle e tratamentos adicionais. A FSBE ndo atinge um tratamento minimo
requerido, sendo necessario um valor de redugdo total para E.Coli é de 4 logi, Ou uma
concentragdo maxima no efluente de 133 NMP E.Coli/100 mL. As medidas de controles e
barreiras de tratamento adicionais sugeridas foram: remover a adi¢do do esterco bovino como
manutencdo do sistema, adicionar um tratamento secundario e até mesmo terciario, como

wetland ou filtro de areia e substituir o método de irrigacédo superficial.

Palavras-chave: Sistema domiciliar; redso; agua de vaso sanitario; aguas negras; autogestao;

retso na agricultura, avaliacdo de risco, AQRM.



ABSTRACT

Sanitation in isolated locations, especially in rural areas, lacks infrastructure and sanitation
services. One solution to this problem could be the adoption of technologies applicable to
decentralized regions. With this approach, the Biodigestor Septic Tank (FSBE) of the Brazilian
Agricultural Research Corporation (EMBRAPA) is one of the technologies in Brazil widely
disseminated empirically. This simplified system treats fecal water in single-family houses, and
its original conception proposed reuse in agriculture. However, the theme of reuse in more
minor scales presents a series of challenges and limitations, especially from the regulatory point
of view, operation, maintenance, and guarantee of sanitary security. Thus, the present research
project aimed to evaluate the potential risks to which the users of FSBE are exposed in a
household and propose control measures. To this end, the study's methodology consisted of
three stages: 1) description of the system, 2) planning and risk assessment, and 3) proposal for
improvement. In the first step, the study mapped six exposure scenarios and characterized the
case study of Campinas. In the second step, the Quantitative Microbiological Risk Assessment
(QMRA) tool estimated the probability of infection risk from an exposure scenario for E.Coli.
The results pointed out that using fresh bovine manure may present high health risks. However,
this scenario was also the most uncertain, from the point of view of model parameters. In
addition, water reuse in agriculture, even if restricted, may entail risks that are considered
unsafe, and the FSBE system as a whole may generate a disease burden of 0.0091 DALY
(disability-adjusted life year) per person per year. Sensitivity analysis of the model found that
E.Coli pathogenicity parameter is the predictive factor. Then, in the last step, since most
scenarios pass admissible values, control measures and additional treatments were proposed.
As a result, FSBE does not reach a minimum treatment requirement, and a total reduction value
for E.Coli for the reuse of the fecal water is 4 1og10, or a maximum concentration in the effluent
of 133 MPN E.Coli/100 mL. Additional control measures and treatment barriers were:
removing the addition of cattle manure as system maintenance, adding a secondary and even

tertiary treatment, such as wetland or sand filter, and replacing the superficial irrigation method.

Keywords: Onsite system; reuse; blackwater, self-management, reclaimed wastewater, risk
assessment, QMRA.
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1 INTRODUCAO

Em 2017, 4,2 bilhdes (53%) de pessoas no mundo viviam sem acesso a Servicos de
esgotamento sanitario gerenciados de forma segura (UNICEF; WHO, 2019). O quadro do Brasil
ndo difere desta realidade mundial, pois entre o0s servi¢os nacionais de saneamento bésico, o
esgotamento sanitario € o que apresenta menor abrangéncia nos municipios (LANDAU,;
MOURA, 2016). O déficit desse setor € ainda maior em locais periféricos e em zonas rurais
(GALVAO JUNIOR, 2009). Aproximadamente 80% da populacéo rural ndo possui servicos
adequados de esgotamento, dispondo seus efluentes em fossas rudimentares ou em corpos
d’agua (BRASIL, 2019), o que representa 17% da populacéo total no Brasil.

Universalizar os servigos de esgotamento sanitario é de suma importancia, além de ser
um direito garantido pela Constitui¢do Federal Brasileira de 1988, porém no modelo vigente de
centralizacdo dos sistemas, locais isolados acabam nao sendo considerados prioritarios nesses
servigos. Estes locais apresentam especificidades que os diferenciam dos centros urbanos e,
portanto, requerem técnicas adequadas e factiveis para uma realidade local, que possam ser
adaptadas de acordo com uma demanda especifica, avaliando-se os critérios sociais,
econémicos e ambientais da comunidade em questdo (BIEKER; CORNEL; WAGNER, 2010).

Nesse contexto, os sistemas descentralizados apresentam-se como uma alternativa para o
tratamento de esgoto. Esses sistemas podem ser considerados apropriados para comunidades de
baixa densidade demografica e possuem melhor custo beneficio quando comparado aos
sistemas centralizados (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009). Entretanto, estas tecnologias
devem possuir facil operacdo e garantias de seguranca sanitaria de seus usuarios (BRASIL,
2019).

A temética do reuso dos efluentes tratados se destaca no cenario de sistemas
descentralizados, como forma de maximizar 0s recursos naturais, surprir uma demanda hidrica
e gerar uma cadeia circular (CIPOLLETTA etal., 2021; GIKAS; TCHOBANOGLOUS, 2009;
JIMENEZ CISNEROS; ASANO, 2008; LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU,
2012; WWAP, 2017). Os usos mais comuns sdo na irrigacdo da paisagem e jardins e usos
internos da residéncia (LACKEY et al., 2020; NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES,
2015; SCHOEN et al., 2017).
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Em sistemas menores e/ou unifamiliares, a separacdo das aguas produzidas na habitacéo
permite um direcionamento dos efluentes com caracteristicas distintas a tratamentos especificos
e nessa realidade, a 4gua cinza é amplamente reutilizada. O retso de aguas fecais (também
conhecida como &guas negras ou dgua de vaso sanitéario) é pouco citado na literatura devido ao
maior risco de contaminacao por patogenos (WWAP, 2017) e menor capacidade de geracdo de
volume de agua, variando entre 30 a 40% do volume total de agua produzida em uma casa
(RADINGOANA; DUBE; MAZVIMAVI, 2020; SHAIKH; AHAMMED, 2020). Alguns casos
foram reportados internacionalmente de aplicacdo da aguas fecais em escalas comerciais ou
piloto, no entanto, para irrigacdo na agricultura, o Brasil figura como protagonista na literatura
na aplicacdo em escala real e unifamiliar (DE NOVAES et al., 2002; EMBRAPA, 2014).

O reliso no contexto unifamiliar apresenta uma série de desafios e limitagdes, sobretudo
no modelo de autogestdo usualmente empregado. Atualmente os sistemas de esgotamento
sanitario ndo garantem atendimento integral nas areas isoladas (PINEDA, 2013), e isso faz com
que os proprios usuarios busquem alternativas para suprir essa caréncia (SILVA, 2017). No
entanto, essa pratica é considerada inadequada uma vez que € papel do poder pablico prover
esse servigo, por isso, recomenda-se a gestdo multiescalar, ou seja, onde todos o0s atores estdo
envolvidos na responsabilizacdo do acesso ao servico de saneamento (BRASIL, 2019).

Como consequéncia da autogestdo, frequentemente ocorre a associacdo equivocada de
sistemas descentralizados com baixa eficiéncia do tratamento. Isso se deve principalmente a
negligéncia da operacdo e manutencdo dos sistemas, seja por falta de um compromisso formal
ou falta de conhecimento sobre a importancia da gestdo para o tratamento de efluentes (FITO;
VAN HULLE, 2021; GUNADY et al., 2015; KATO et al., 2019; NRMMC, 2006; SCHOEN,;
GARLAND, 2017).

Assim, um gerenciamento inadequado do efluente pode impactar diretamente 0s
produtores rurais e seus familiares, além de poder também indiretamente representar um risco
para os consumidores dos produtos cultivados, comunidades no entorno e o proprio meio
ambiente (WHO, 2006). Portanto, a implementagcdo de um reuso deve ser acompanhada de
medidas de gerenciamento dos riscos, que abarquem tecnologias adequadas, amparo de
politicas e regulacgdes e praticas agricolas corretas (LAZAROVA; BAHRI, 2008),.

No caso particular do Brasil, o redso unifamiliar vém sendo disseminado rapidamente a
partir da Fossa Séptica Biodigestora (FSBE) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). O sistema ¢ divulgado desde 2001 e é utilizado para o tratamento de aguas fecais.
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A FSBE é composta por trés caixas d’agua, sendo as duas primeiras, em teoria, responsaveis
pela degradacdo anaerobia da matéria organica e a ultima, pelo armazenamento do efluente
estabilizado, também denominado “biofertilizante”. Atualmente, 11.500 unidades da FSBE ja
foram instaladas no Brasil (SILVA; MARMO; LEONEL, 2017), concentrada principalmente
na regido sudeste. O governo pretende instalar a tecnologia em mais de 35.000 domicilios rurais
por meio do Programa Nacional de Habitacdo Rural (PNHR) (EMBRAPA, 2017). No
municipio de Campinas (SP), mais de 136 unidades foram entregues pelo Programa de
Saneamento Rural Sustentavel (CAMPINAS, 2020a).

Tamanha disseminacdo do tema de relso de aguas fecais causa preocupacao em relacao
a seguranca sanitaria e, portanto, a saude publica. Todos os manuais produzidos pela Embrapa
(DE NOVAES et al., 2002; EMBRAPA, 2014) sdo categoricos em afirmar que a transformacao
do esgoto que o sistema propicia gera um biofertilizante que pode ser aplicado em culturas
agricolas. Apesar da prerrogativa de que o efluente pode ser utilizado como um adubo organico
com propriedades semelhantes a adubos quimicos inorganicos (DE NOVAES et al., 2002;
FAUSTINO, 2007), muitos estudos apontam o contrario (FIGUEIREDO, 2019;
SAVEGNANO; FERRI, 2014).

Além disso, as criticas ao sistema sumariamente destacam, principalmente, a aplicacdo
do biofertilizante ocorrer da forma incorreta, e/ou sem a utilizacdo de equipamentos de protecédo
individuacdo necessaria (FIGUEIREDO et al., 2019a). Vale ressaltar que a autogestdo ¢ um
fator importante uma vez que pode interferir na manutencdo e operacdo do sistema, podendo,

inclusive, abrir mais rotas de exposi¢do e transmissao.

Na literatura cientifica brasileira, as pesquisas se limitam a comparar o efluente da FSBE
com os valores maximos permitidos para uso na agricultura. No entanto, a concentracao
encontrada de E. coli ainda evidencia a possibilidade da existéncia de microrganismos
patogénicos e num contexto rural e de autogestdo, a complexidade e riscos a salide podem estar
sendo intensificados. Logo, a somatoria de todos esses fatores leva ao questionamento da
sustentabilidade do redso de efluentes tratados nestas condi¢fes. O Unico trabalho encontrado
que avaliou o efluente tratado e sua adequacao no retso agricola de tal tecnologia foi Figueiredo
(2019a), que expde que uma das principais atividades observadas que aumentam o risco de
contaminagdo dos usuarios é o comportamento individual e a gestdo incorreta do efluente. A

falta de equipamentos de protecdo acarreta a exposicao direta do agricultor com o efluente e a
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exposicdo indireta da familia, incluindo animais de estimacéo, que entram em contato com o

efluente de forma acidental.

A tematica do relso torna-se ainda mais desafiadora devido a falta de padronizacfes
legais e regulagdes. As legislacdes para sistemas centralizados no Brasil ndo apresentam
orientacBes técnicas, responsaveis, fiscalizagdes e nem diretrizes para as formas corretas de
utilizacdo da agua para os usuarios finais (BRASIL, 2017). Além disso, as atuais regulacdes
ndo mencionam se a abrangéncia ¢é valida também para o cenario unifamiliar e como seria a

gestao nesse caso.

A norma NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997) é a Unica que apresenta diretrizes para esses
casos, apresentando classificagcdes dos tipos de relso e os valores maximos recomendados para
cada padréo de qualidade. Entretanto, ela foi criada ha mais de 20 anos e encontra-se defasada
em relacdo as praticas e pesquisas recentes (SOUZA et al., 2019). Além disso, as diretrizes ndo
estabelecem valores especificos para aguas fecais tratada, tampouco apresentam orientacdes

para reducdo dos riscos de contaminacao quando o manejo é inadequado.

Uma das formas existentes para a avaliacdo do risco é a utilizacdo de ferramentas
cientificas que auxiliem na tomada de decisdo. Nesta conjuntura, a Avaliacdo Quantitativa do
Risco Microbioldgico (AQRM) permite a interpretacdo dos dados de forma quantitativa para
estimar a probabilidade dos riscos de infeccdo a partir de um dado cenario de exposi¢do. No
contexto do saneamento, a AQRM tem sido inicalmente aplicada para avaliar o consumo da
agua potavel, entretanto, sua utilizacdo se extende a inimeros cenarios tais como: avalia¢do da
gestdo de seguranca alimentar, seguranca hidrica, qualidade das aguas recreacionais € ao relso
do esgoto doméstico (HAAS; ROSE; GERBA, 2014; WHO, 2016).

No caso do retso do esgoto doméstico em escalas locais, a AQRM geralmente é aplicada
para a avaliagdo do risco em &gua cinza, e ndo foram encontrados estudos de AQRM para
estimar o risco do patdgeno associado ao reuso de aguas fecais (SCHOEN; GARLAND, 2017).
A AQRM permite indicar quais sdo as possiveis ameacas para a saude humana, para entéo
propor medidas de melhoria, que possibilite a avaliagdo das opgOes existentes para lidar com
0s problemas detectados. A proposta de melhoria consiste na indicacdo da melhor forma de
responder as adversidades e em como garantir que uma tecnologia social descentralizada seja

segura para Seus usuarios.
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A avaliacdo do risco microbiologico consiste em quatro etapas, sendo elas: 1) formulacéo
do problema; 2) avaliacdo da exposicdo; 3) avaliacdo do efeito a saude; e 4) caracterizacdo do
risco. A primeira etapa consiste na definicdo do escopo da andlise, a populacdo exposta, 0s
cenarios de exposicao e os patdgenos que serdo analisados. Em seguida, é avaliada a interagéo
entre 0 patdgeno, ambiente e a populagédo; também nessa etapa sao definidos elementos como
a frequéncia e a duracdo da exposicédo do usuario ao efluente tratado. O célculo dose-resposta
avalia a relacdo entre a dose do patdgeno e a probabilidade de infecgdo. Por fim, a
caracterizacdo do risco integra todos os dados anteriores e estima a magnitude do problema e
avalia quais as variabilidades e incertezas da modelagem (HAAS; ROSE; GERBA, 2014,
WHO, 2016).

Assim, existe uma lacuna na literatura que reforca a necessidade da avaliacdo dos riscos
do redso em escalas menores e voltados para tecnologias sociais de tratamento de agua fecais,
essencialmente importante dentro do contexto brasileiro, que é marcado pela falta de legislacGes
e politicas publicas norteadores em relacdo a gestdo do reuso e pela disseminacédo da FSBE, que

ainda necessita estudos e pesquisas que avaliem a viabilidade do reuso de seu efluente.

Neste contexto, o presente estudo se propGe a avaliar o risco microbiologico do retso do
efluente da FSBE e propor medidas de melhoria do sistema. O trabalho é organizado da seguinte
forma: a Secdo 1 delimita a presente introducdo; na Secéo 2 foi realizada a apresentacdo dos
objetivos da pesquisa; a Se¢do 3 sumariza uma revisdo da literatura englobando um panorama
geral dos sistemas de esgotamento sanitario, as tecnologias para tratamento descentralizado,
peculiaridades da FSBE, quadro regulatorio do redso e uma visdao da AQRM. Na Secdo 4, esta
descrita a metodologia da pesquisa, incluindo o fluxograma de atividades. A Sec¢éo 5 apresenta
os resultados e discussdes e a Secdo 6 aponta as principais conclusées do trabalho.
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2 OBJETIVOS

A pesquisa teve como objetivo principal avaliar os riscos potenciais aos quais 0s

usuarios da FSBE estdo expostos em uma residéncia e propor medidas que propiciem o reliso
seguro.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar os riscos do uso da FSBE aos usuarios em cenarios de exposicao;

e Avaliar se 0s cendrios atuais de exposicao implicam em riscos aceitaveis, a partir de

uma abordagem quantitativa da avaliacdo de risco microbioldgico;

e ldentificar quais diretrizes praticas sdo necessarias para o emprego de relso na
agricultura de forma segura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA GERAL DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO
SANITARIO

Em 2016, aproximadamente 1,4 milhdo de pessoas morreram de diarreia (2,4% do total
de todas as mortes mundiais) associada a falta de condi¢fes adequadas de tratamento esgoto e
agua, além da consequente falha nas praticas de higiene (WHO, 2018). Desse total, estima-se
que 432.000 (30% das mortes diarréicas) sdo resultados de servicos de esgoto inadequados. Em
paises da América Latina, existe um alto indice de mortalidade infantil ocasionada por doencas
gastrointestinais que provocam diarreia, onde 20.000 morrem todo ano (TEIXEIRA; GOMES;
SOUZA, 2012).

Desta forma, a falta de um sistema adequado de tratamento de esgoto ainda é um desafio
global e ocasiona diversos impactos para satde, como doencas feco-orais, que sao as principais
causadoras de doencas diarreicas (GBD 2013 MORTALITY AND CAUSES OF DEATH
COLLABORATORS, 2015). Foi estimado ainda que, em 2017, um total de 4,2 bilhdes (53%
do total de habitantes) de pessoas ainda viviam sem sistemas de esgotamento sanitario
considerado seguros e que 673 milhdes (9% do total de habitantes) de pessoas ainda néo
possuiam alternativas sendo defecar a céu aberto (UNICEF; WHO, 2019), isso equivale a trés

vezes a populacdo brasileira (IBGE, 2020).

A disparidade na cobertura do sistema é maior quando se avalia apenas a populacgéo rural,
onde 57% de pessoas no mundo possuem sistemas nao seguros, sendo que 18% de pessoas
praticando a defecacdo a céu aberto (UNICEF; WHO, 2019). Esse valor contrasta
significativamente com as areas urbanas, que possuem apenas 1% da populacdo defecando a
ceu aberto. Vale destacar que nas areas rurais metade da populagédo possui solugéo individual,
como tanques sépticos, onde o esgoto doméstico € armazenado e tratado no proprio local. Em
todo o mundo, apenas 20% do esgoto gerado em areas rurais é conectado as redes coletoras
publicas (WHO, 2017a).

No caso do Brasil, o quadro epidemiolégico é agravado pela caréncia ou precariedade das
condicdes de saneamento basico. Durante o periodo de 2001 a 2009, a média de obitos por ano
relacionado ao saneamento basico inadequado foi de 13.449, com 83% do total de dbitos

causados por diarreias e doencas de chagas. As doengas com maior numero de casos associados
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com saneamento béasico no periodo foram dengue, hepatite, esquistossomose e leptospirose
(TEIXEIRA et al., 2014).

Especificamente para doencas relativas ao esgotamento sanitario inadequado, a taxa de
internagdes foi equivalente a 324 por 100.000 habitantes, durante o periodo de 2000 a 2011
(UHR; SCHMECHEL; UHR, 2016). O namero médio de casos anuais de doencas feco-orais
entre 2000 a 2010 foi de 500 e 44.659, para febre tiféide e hepatite, respectivamente
(FERREIRA et al., 2016).

Ja para a area rural, hd uma escassez de informacdes, com pesquisas pontuais e sem uma
base nacional. Alguns autores (BELO et al., 2012; DAMAZIO; SOARES; SOUZA, 2016;
SILVA; SILVA; FREITAS, 2012; SOUZA et al., 2016) identificaram uma alta taxa de pessoas
contaminadas na area rural por parasitas intestinais. SOARES et al. (2015) estimou o nimero
de doencas em municipios de carater rural, isto &, localidades cuja populagéo residente em areas
rurais representa mais de 50% da populacéo total. Os autores fizeram essa aproximacao porque
as bases nacionais, tais como Sistema de Informacdo de Agravos de Notificagdo (SINAN),
disponibilizam os dados apenas em escala municipal, ndo possibilitando a diferenciacdo de
zonas urbanas e rurais. Dentre as principais doencas incidentes nessas regifes sdo:
esquistossomose, hanseniase, leishmaniose tegumentar americana e tuberculose. Ou seja, essas

doencas sdo vinculadas com a falta de saneamento basico nessas localidades.

O alto indice de casos de doencas deve-se a baixa abrangéncia do sistema. O indice de
cobertura da populagdo urbana no Brasil é de 46,5% dos esgotos coletados e tratados. Quando
o critério é atendimento por coleta mas sem tratamento de esgoto, a porcentagem cai para 13,3%
(ANA, 2020). O restante da populacdo possui solucdes individuais (seja com fossa séptica,
fossa rudimentar ou sem tratamento). Em contraste com centros urbanos, a populagdo rural
apresenta 21 milhdes de habitantes com atendimento precario e 10 milhGes sem atendimento
de nenhum servigo de esgotamento sanitarios. Ou seja, aproximadamente 80% da populagdo
rural ndo possui atendimento minimo (BRASIL, 2019), o que representa 17% da populacdo

total no Brasil.

Tais dados referem-se a um importante marco na historia do saneamento rural intitulado
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), que consiste num programa e plano
operacional de universalizacdo do saneamento nas areas rurais. Seu legado vai além de apenas
definir metas e programas, pois traz um referencial téorico das mais diversas ruralidades

brasileiras, de suas reais necessidades e de seus desdobramentos na politica de saneamento. O
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entendimento do termo ruralidade deve ser visto como heterogéneo, ocupado por populacdes
distintas e com dinamicas culturais e territoriais peculiares (ROLAND et al., 2019). Dessa
forma, a operacionalizagdo do conceito de rural para o0 PNSR introduziu uma nova forma de
andlise e compilacdo do Censo Demografico de 2010, que inclui quatro tipos de agrupamentos:
aglomeragdes proximas do urbano, aglomeracGes mais adensadas isoladas, aglomeracdes
menos adensadas isoladas e sem aglomeracdes, com domicilios relativamente proximos de

aglomeracdes ou isolados (BRASIL, 2019).

O Quadro 1 apresenta o atendimento e o déficit do sistema de esgotamento sanitério para
a populacdo nas areas rurais do Brasil. Os dados do referido quadro sdo apresentados no
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) e foram compilados do Censo Demografico
de 2010. Embora os cenarios ndo condigam integralmente com a realidade atual, visto que ja
se passaram dez anos, ndo houve um outro censo mais atualizado. Ainda assim, é possivel se
estabelecer um panorama geral da situacdo alarmante da falta de atendimento no Brasil. Em
aglomerados, ha uma predominancia de fossas rudimentares, cuja utilizacdo se mantém forte e
constante de 1991 a 2010. E nas areas dispersas e isoladas geralmente nao ha banheiros e a

destinacéo das excretas € feita de forma irregular, em rio, lago ou mar (BRASIL, 2019).
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Quadro 1 — Atendimento e déficit do sistema de esgotamento sanitario para a populacdo nas areas rurais
do Brasil
Déficit
Atendimento precario Sem atendimento

Areas rurais —
classificacéo
segundo grupo

de setores (hab.) % (hab.) % (hab.) %
censitarios
Aglomeragdes
proximas do 3.698.535 37,5 5.326.809 54,0 844.291 8,6
urbano
Aglomeragdes
mais adensadas 511.190 39,7 688.331 53,5 88.015 6,8
isoladas

Atendimento adequado

Aglomeracoes
menos
adensadas
isoladas

689.909 15,2 2.863.182 63,0 993.143 21,8

Sem
aglomeracoes,
com domicilios
relativamente 3.272.850 13,6 12.617.002 52,5 8.134.142 33,9

proximos de

aglomerac0es
ou isoladas

Brasil 8.1772.484 20,6 21.495.324 54,1 10.059.591 25,3

Nota: o atendimento adequado representa a populagdo que possui coleta domiciliar, seguido de tratamento,
fossa séptica ou fossa seca; o atendimento precario representa a populagdo que possui coleta de esgoto, ndo
seguida de tratamento e fossa rudimentar; e sem atendimento representa a populagdo que néo se enquadram
em atendidas e que possuem praticas inadequadas.

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2019).

Além disso, o PNSR ¢ inovador ao propor a gestio integrada dos trés eixos “Gestao dos
Servi¢os”, “Educa¢do” e “Participacdo Social ¢ Tecnologia”, como forma de garantir
saneamento em areas rurais. A primeira medida estruturante é a gestdo de servicos, que busca
planejar, regulamentar, fiscalizar a presentagdo dos servigos. A segunda medida estruturante
propde a sensibilizacdo dos usuarios sobre seus direitos e deveres, viabilizam apoio técnico aos
operadores de servicos e os qualificam. E a tecnologia da suporte a essas medidas anteriores,
propondo alternativas tecnoldgicas para cada contexto (BRASIL, 2019). Esses eixos
estratégicos proporcionam uma base solida para a construcdo de um saneamento seguro e

duradouro.
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3.2 O REUSO EM SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE TRATAMENTO
DE ESGOTO

Uma série de classificacfes e nomenclaturas podem ser atribuidas para os sistemas de
esgotamento sanitario, porém todas variam entre dois extremos: sistemas descentralizados
locais (unifamiliares), com escala reduzida e local; e centralizados, com escala municipal
(TONETTI et al., 2018). O sistema descentralizado e unifamiliar se refere ao atendimento de
uma familia, com a fonte geradora do esgoto doméstico préxima a unidade de tratamento. O
sistema centralizado, por outro lado, coleta os esgotos domésticos por meio de uma rede de
tubulacbes e concentra o tratamento em uma unica localidade (BIEKER; CORNEL;
WAGNER, 2010; GIKAS; TCHOBANOGLOUS, 2009; LIBRALATO; VOLPI
GHIRARDINI; AVEZZU, 2012).

Os locais isolados carecem de servicos de saneamento bésico, sobretudo de sistemas de
esgotamento sanitario, como mostram os dados do item 3.1. A denominagdo “locais isolados”,
nesse contexto, refere-se as areas distantes da rede coletora centralizada (TONETTI et al.,
2018). Essas localidades se estendem para uma diversidade de povos brasileiros, como o0s
agricultores, as comunidades quilombolas, povos da floresta (agroextrativistas e seringueiros),
assentamentos, povos do cerrado, do semiarido, da caatinga, dos campos, das montanhas, dos

pampas, do pantanal e comunidades ribeirinhas (BRASIL, 2019).

A centralizagdo acaba por ndo beneficiar essas regides em virtude das particularidades
que as diferenciam de zonas urbanas. Assim, exigem tecnologias apropriadas para cada
contexto local, considerando os critérios sociais, econémicos, culturais e ambientais (BIEKER;
CORNEL; WAGNER, 2010). Dentro dessa logica, os sistemas descentralizados apresentam-se
como alternativa de tratamento de esgoto para populagdes isoladas ou que ndo sejam conectadas
com o sistema de coleta centralizado, pois sdo apropriados para regides de baixa densidade
demogréfica e possuem melhor custo-beneficio quando comparados aos sistemas centralizados
(ARDEN et al., 2020; KAVVADA; NELSON; HORVATH, 2018; MASSOUD; TARHINI;
NASR, 2009).

1 A presente pesquisa utilizou o termo sistemas unifamiliares (TONETTI et al., 2018), porém também é
conhecido como individual (FUNASA, 2020) ou domiciliar (BRASIL, 2019).
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As principais diferencas entre o sistema centralizado e o unifamiliar sdo os custos
relativos a implantacdo de redes coletoras, estacdes elevatorias e tratamento de esgoto. O
primeiro sistema apresenta grandes e extensas tubulagdes, para conseguir transportar grandes
volumes, estacdes elevatorias de variados tamanhos e que demandam energia elétrica para
bombeamento, e unidades de tratamento que exigem area e tecnologia adequada (FITO; VAN
HULLE, 2021; JUNG; NARAYANAN; CHENG, 2018; LIBRALATO; VOLPI
GHIRARDINI; AVEZZU, 2012; TONETTI et al., 2021). Portanto, este caso demanda um
maior aporte financeiro para a construcéo e manutencéo do sistema. J4 os sistemas unifamiliares
demandam um sistema de esgotamento sanitario menos complexo, onde a maior parte do custo
se refere as unidades de tratamento (KATO et al., 2019; MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009;
TONETTI et al., 2021). No entanto, ainda existem diversos desafios para seu sucesso, tais
como: negligéncia na implantagcdo, operacdo, manutencdo e monitoramento adequada;
autogestdo do sistema; aceitacdo e emponderamento da populacéo; falta de apoio do municipio
e lacuna financeira (BRASIL, 2019; FITO; VAN HULLE, 2021; GUNADY et al., 2015;
NRMMC, 2006; TONETTI et al., 2018).

Em ambos os sistemas, a tematica do reuso vém sendo recorrentemente abordada como
forma de maximizar a utilizacdo dos recursos naturais, através da reciclagem dos nutrientes e
aproveitamento da agua e de desenvolver uma cadeia circular, a partir de uma visdo da
economia circular (CIPOLLETTA et al.,, 2021; GIKAS; TCHOBANOGLOUS, 2009;
JIMENEZ CISNEROS; ASANO, 2008; LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU,
2012; WWAP, 2017). Ela permite auxiliar na diminui¢do e conservacao de aguas de fontes
subterraneas ou superficiais, fator especialmente importante em locais de escassez hidrica
(JARAMILLO; RESTREPO, 2017; LACKEY et al., 2020; UNITED NATIONS, 2019).

O efluente nesse caso é visto como um recurso, e nao apenas um liquido que deve ser
descartado. Essas premissas corroboram para atingir os objetivos 1, 3, 6 e 7 do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pelo Programa das Nacgdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD): ODS 1 (Eliminar extrema pobreza e fome), ODS 3 (Saude e bem-
estar), ODS 6 (Agua potavel e Saneamento) e ODS 7 (garantir sustentabilidade ambiental)
(UNITED NATIONS, 2016).

Além disso, o conceito “fit-for-purpose” ¢ utilizado para adequar o tratamento da agua
de reuso de acordo com seu uso final. Em outras palavras, o conceito surge como forma de

direcionar seus recursos exatamente para a demanda. Por exemplo, o redso da agua para fins
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ndo potaveis, como descarga de banheiro, ndo exige um tratamento avancado como exige o
consumo humano (WORTHEN, 2018).

Os usos mais comuns de esgoto doméstico sdo usos nao potaveis, como irrigacdo na
agricultura, nos jardins, aplicagdo industrial, recreacionais, recarga de aquiferos em situacéos
controladas e usos potaveis. Em sistemas unifamiliares, geralmente o efluente € aplicado na
irrigacdo da paisagem e jardins e usos internos da residéncia (LACKEY et al., 2020;
NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, 2015; SCHOEN et al., 2017). A Figura 1
apresenta alguns usos mapeados por WORTHEN (2018) de diferentes fontes de agua.

Figura 1- Reuso de recursos de fontes diferentes de &gua em sistemas descentralizados.

RECUPERACAO DE RECURSO DE FONTES
DE AGUA DIFERENTES

@ @

Agua de Infiltragao
chuva

Agua

e ®0 0 N K

Agua Banho Lavadoura Piade Recuperacéo

Cinza de roupa lavatério de recursos
e ——
" EION(NeNONEO)

Agua de Torre de Pia de Maquina Descarga Mictorio
refrigeragao cozinha  de lavar de
banheiro

vaso
sanitario

Fonte : Adaptado de (LACKEY et al., 2020; WORTHEN, 2018).

No contexto dos sistemas centralizados, o reiso é amplamente utilizado na agricultura,
com aproximadamente 10% das terras mundiais irrigadas com esgoto bruto ou parcialmente
tratado (ELGALLAL; FLETCHER; EVANS, 2016; WINPENNY et al., 2013). Alguns paises
tém sido bem sucedidos em projetos de retso na agricultura, como é o exemplo de Israel. O
pais € reférencia mundial, com 86% do esgoto sendo reutilizado para abastecer 50% da agua
necessaria para irrigacdo no pais (LEONEL; TONETTI, 2021).

Outros exemplos incluem o Kuwait, que reutiliza 63% do seu total de esgoto tratado na

agricultura, a Tunisia com 25%, a Espanha com 22% e a Australia, com 14% (LEONEL,;
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TONETTI, 2021). Nos Estados Unidos, a California é o estado pioneiro na regulacao do retso
da a4gua na agricultura, e atualmente 30% do total de dgua reutilizada do esgoto € aproveitada
na agricultura (OLIVIERI et al., 2020).

Em contraponto com casos bem sucedidos, existem aqueles que s&o utilizados sem
nenhum planejamento, controle e fiscalizagdo, o que resulta no retso informal, com esgoto sem
nenhum tratamento ou com qualidade inadequada (MORRIS et al., 2021). Em Gana, o redso
indireto é feito por drenos e rios contaminados pelo efluente das estacdes existentes da cidade,
com apenas 20% estdo funcionando e com capacidade reduzida. A cidade apresenta
dificuldades em estabelecer regulaces, introduzir padrbes para irrigacdo de culturas irrestritas
e medidas de controle efetivas (ASANO; BAHRI, 2011). As irrigacfes procedidas de forma
informal e indiretas ndo apresentam um tratamento adequado. O método mais comum de
aplicacdo é a partir de regadores, que inclusive irrigam culturas consumidas cruas. A aplicagéo
geralmente ocorre sem cuidados ou medidas preventivas para evitar contaminacdo (ASANO,;
BAHRI, 2011).

No Paquistdo, o réuso do efluente é aplicado sem nenhum tratamento, principalmente no
distrito de Multan. Essa regido € influente do ponto de vista politico e de areas agricultaveis, e
cobre uma area de 304 km2, e uma populacdo de 1,9 milhdo (KHAN et al., 2019). No pais
inteiro, 0,876 bilhdo m3 por ano desse efluente é destinado para irrigacdo de culturas vegetais,
algoddo e arroz. O retso sem planejamento e informal é justificado pelas autoridades pela

limitacdo hidrica e diminuicdo no uso de fertilizantes (KHAN et al., 2019).

Ja o redso descentralizado, as principais vantagens frente ao centralizado é a proximidade
com a fonte geradora e um esgoto mais homogéneo, com uma fonte definida e segregada
(LACKEY et al., 2020), e o retorno da agua para a bacia hidrografica de origem (D. ORNER,;
R. MIHELCIC, 2018). No reuso unifamiliar geralmente a 4gua cinza é utilizada pelo menor
risco de patdgenos, pois exclui-se fezes e urina, sendo responsavel por 43-70% do volume total
de esgoto doméstico em uma residéncia (RADINGOANA; DUBE; MAZVIMAVI, 2020;
SHAIKH; AHAMMED, 2020). Porém, ainda assim, esse tipo de agua pode oferecer riscos a
salde (MARQUES et al., 2021).

Em algumas regides, 0 reso da &gua cinza ganha forca a partir de incentivos fiscais,
como € o caso do estado de Arizona (Estados Unidos), em que a reducéo do custo da casa ou
apartamento pode chegar até 1.200 dolares/ano. Além disso, o fomento da atividade também

ocorre devido a ndo necessidade de permissdes, caso o volume gerado seja menor que 1.500
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L/d por familia, do contrario restricdes e aprovacdes sao impostas (ORON et al., 2014). Ainda,
o Estado procura garantir medidas de seguranca e controle de riscos, a partir de recomendacdes,
como evitar o contato direto e utilizar a irrigacdo subsuperficial, e ndo permitindo a irrigagéo

superficial e nem a irrigagdo em plantas comestiveis, exceto citricos e arvores de nozes.

Outro pais em que essa pratica é comum, é em Israel, onde muitas residéncias privadas
instalaram sistemas para 0 reso da agua cinza. Nesse caso, 0 controle é feito a partir da
irrigacdo subsuperficial e um tratamento minimo de sedimentacdo e filtracdo (ORON et al.,
2014). No entanto, contrariamente ao Estado de Arizona, a falta de um regulador acaba
responsabilizando os proprietarios de sua operacdo e manutencdo do sistema e abrindo
oportunidades para o decumprimento das recomendac6es de autoridades nacionais (ORON et
al., 2014).

Ja o retiso de aguas fecais? é pouco abordado da literatura, pois apesar de um lado prover
nutrientes, por outro, também apresenta riscos consideraveis (WWAP, 2017). Esse assunto é
abordado em escalas comerciais (OTHMAN; JAYASURIYA, 2006; WORTHEN, 2018), ou
em escalas piloto (BONAITI et al., 2020; ROGERS et al., 2018; SAHONDO et al., 2020, p. 77;
WELLING et al., 2020; YOU et al., 2019). O Quadro 2 apresenta alguns casos de reuso de

aguas fecais.

2 0O termo aguas fecais (BRASIL, 2019; VON SPERLING; SEZERINO, 2018), também conhecida como
aguas negras (PAULO; GALBIATI; MAGALHAES FILHO, 2018) ou “agua de vaso sanitério”
(FIGUEIREDO, 2019; TONETTI et al., 2018), sdo as aguas oriundas da descarga da bacia sanitéria,
que contém fezes, agua, urina, produtos quimicos de higiene.O termo “aguas negras”, apesar de ser
popularmente conhecido, remete a uma palavra pejorativa com aluséo a raga, por isso esse termo vém
sendo substituido por “agua de vaso sanitario” ou “aguas fecais”. Como aguas fecais foi consagrado
pelo PNSR, optou-se por utilizar nesse estudo esse termo, apesar de ainda ndo ser um total consenso

na literatura.
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Quadro 2 — Casos de relso de aguas fecais

Tecnologia Observacao Referéncia
Tanque séptico Manutenc¢éo Séo Francisco | Ano 1910 (JIMENEZ
paisagistica do | (EUA) CISNEROS;
Parque “Golden ASANO, 2008)
Gate”
Ultrafiltrago e | Irrigacdo parques e | Melbourne Escala comercial (OTHMAN;
0smaose reversa jardins (Australia) JAYASURIYA,
2006)
Né&o especificado Irrigacédo Califérnia (EUA) 275 residéncias | (WORTHEN,
(semi-centralizado) | 2018)
Fossa séptica | Irrigacdo na | Brasil Escala unifamiliar | (DE NOVAES et
biodigestor da | agricultura al., 2002;
Embrapa EMBRAPA, 2014)

O Brasil € um exemplo de retso de aguas fecais, que vem ocorrendo em escala real e
unifamiliar. A EMBRAPA, agéncia de pesquisa vinculado ao Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, tém disseminado o sistema da Fossa Séptica Biodigestora como
unidade de tratamento apenas de aguas fecais e com capacidade de gerar um biofertilizante
passivel de uso na agricultura (DE NOVAES et al., 2002; EMBRAPA, 2014)

Apds esse levantamento do contexto atual do rediso em cada sistema, algumas reflexdes
devem ser levantadas sobre o sistema unifamiliar, principalmente quando é introduzida a
tematica do retso. A primeira delas € o modelo de gestdo dos servigos de saneamento, seja ele
publico ou privado, que ndo apresentam iniciativas que garantam a universalizacdo nas areas
isoladas (PINEDA, 2013). E isso faz com que ac¢Bes sejam tomadas pelos proprios usuarios
como meio de suprir a caréncia desse servico, modelo conhecido como autogestdo, e
frequentemente utilizado em locais remotos, zonas rurais e pequenas cidades (SILVA, 2017).
Neste modelo, o proprietario do sistema assume o papel de planejador, executor, operador e

mantenedor.

O PNSR explicita de forma clara que a autogestdo é considerada inadequada, posto que
os individuos ou comunidades assumem a provisdo do servico por conta do descaso ou omissao
do poder publico. Por isso, 0 PNSR recomenda a gestdo multiescalar, onde todos os atores
socais, desde o individuo até o poder publico federal sdo responsaveis pela garantia de um

atendimento adequado segundo padrfes de seguranca, qualidade e regularidade. Esta agéo
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conjunta propicia uma protecdo da producdo agricola, do manejo de recursos naturais e da
contencao de vetores e pragas que podem causar impactos negativos a saude humana (BRASIL,
2019).

A autogestdo no contexto dos sistemas unifamiliares pode gerar complicagcfes, sendo
necessario adotar medidas de gerenciamento mais seguras e que respondam de forma efetiva as
realidades locais. A imagem precipitada das tecnologias descentralizadas estarem associadas a
um baixo ou insatisfatorio desempenho deve-se na verdade pela negligéncia da operacdo e
manutencdo dos sistemas por parte dos usuérios (FITO; VAN HULLE, 2021; GUNADY etal.,
2015; KATO et al., 2019; NRMMC, 2006; SCHOEN; GARLAND, 2017), que ndo possuem

compromisso formal ou mesmo conhecimento suficiente sobre a gestdo do tratamento.

Segundo GUNADY et al. (2015), 20% das residéncias na Australia possuiam tanques
sépticos como forma de tratamento do esgoto e desses, 40% apresentaram falhas em seu
funcionamento. As razbes levantadas que levaram a falha dos sistemas foram mal
dimensionamento ou unidade de tratamento inadequada, falta de manutencdo e pouco

conhecimento dos procedimentos da operacdo e manutengdo dos Usuarios.

Assim, porquanto que a autogestéo reflete nos problemas citados acima, cabe analisar as
consequéncias desse modelo no contexto do retso. O objetivo principal do redso na agricultura
é garantir uma agua com elevadas concentraces de nutrientes essenciais para o crescimento
das culturas e desta forma, propiciar uma maior produtividade de alimentos e fortalecer as
praticas de seguranca (PEDRERO et al., 2010). Por isso, apesar dos seus beneficios, vale
ressaltar que os riscos envolvidos sdo extensos, tanto para esgotos provindo de sistema
centralizado quanto descentralizado. Os impactos podem ser de natureza fisica, quimica ou
microbioldgica (JARAMILLO; RESTREPO, 2017).

Um gerenciamento inadequado, ou a inconformidade com os padrdes de qualidade, pode
oferecer riscos tanto para os trabalhadores, quanto para os familiares, consumidores,
comunidade no entorno, e 0 meio ambiente (WHO, 2006). ADEGOKE e STENSTROM (2017)
identificou diversos estudos relativos a surtos de satde associados com uma baixa manutengédo
do tanque séptico, e os patdgenos causadores das doencas sdo principalmente norovirus,
hepatite A, tifoide, diarréia e gastroentéricas. Segundo ADEGOKE et al. (2018), a exposicéo e
frequéncia do contato determina o risco de contaminacdo e depende do tipo de irrigacéo e

comportamento individual. A revisao sistematica na literatura realizada pelos autores avaliou
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gue em muitos paises nao industrializados o risco de exposi¢do aumenta devido a falta de usos

de equipamento de protecéo individual.

Por isso, frente a todos os pontos levantados, diversos obstaculos sdo enfrentados na
implementacdo do redso unifamiliar, principalmente no que diz respeito a politicas claras e
direcionadoras de um projeto de relso, treinamento apropriado dos fazendeiros e informacéao
publica (RUPIPER; LOGE, 2019). Assim, as medidas que podem ser utilizadas para gerenciar
0s riscos na pratica do reuso podem ser classificadas em trés grupos principais (LAZAROVA,;

BAHRI, 2008), sendo que apenas os dois primeiros serdo objetos de estudo dessa pesquisa:

1- Politicas e quadro regulatorio:

e Verificacdo da conformidade do retso com regulacdes ou diretrizes, seja tanto nacional
quanto estadual;

e Restricdo da cultura;

e Controle da exposicdo humana (uso de equipamentos de protecdo individual,

imunizacéo, controle da higiene);

2- Préticas da tecnologia:

Tratamento de esgoto e armazenamento;

Adequada operacao e monitoramento da qualidade da agua;

Controle da aplicagdo: selecdo do método de irrigagéo.

3- Préticas agricolas

Técnica de aplicacao;

Periodo de caréncia para garantir que o patdgeno morra depois da tltima aplicacdo do

efluente.
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33 REUSO DO EFLUENTE TRATADO NA AGRICULTURA:
LEGISLACOES E NORMAS

3.3.1 Sistemas centralizados

Geralmente os paises se baseiam em duas diretrizes principais para orientacdo do reuso de
esgoto®: a dos Estados Unidos, cuja esséncia reflete-se no padrdo do estado da California; e a
Organizacdo Mundial da Satde (JIMENEZ CISNEROS; ASANO, 2008; LEONEL; TONETTI,
2021). A legislacdo da California (ESTADO DA CALIFORNIA, 2019) é considerada restrita,
com uma visdo de “zero risco”, onde o reiso na agricultura é uma préatica segura, sem nenhum
risco a satde humana (LEONEL; TONETTI, 2021). As regulacdes da Califérnia € um exemplo
para 0s outros estados, inclusive para a diretriz nacional (USEPA, 2012). A diretriz dos Estados
Unidos foi feita para que o processo do relso seja incluida em outros Estados, e dentre as varias
recomendac0es, destaca-se que o nivel de tratamento seja adequado para cada uso final. Por
exemplo, na irrigacdo de culturas alimenticias, deve haver um tratamento secundario seguido

de filtracdo e desinfeccao.

Similarmente a essas diretrizes, a WHO (2006) foi criada para ser aplicada em paises ndo
industrializados, que ndo possuem capital suficiente para investir em tecnologias avancadas, e
seguem a linha do “risco calculado”, baseado em critérios epidemiolégicos (LEONEL,;
TONETTI, 2021). Ela recomenda que os niveis de protecdo devem ser alcangados por multiplas
barreiras, a partir de técnicas adequadas de tratamento de esgoto, seja elas combinadas ou
complementadas, técnicas de irrigacdo que minimizem o contato, uso de equipamentos de
protecdo individual e higiene dos alimentos. O manual introduz um importante conceito de

gerenciamento e avalia¢do do risco, metas de salde e carga da doenca.

A maioria dos paises industrializados adotam diretrizes conservadoras que buscam
minimizar os riscos, baseado em tecnologias avancadas de tratamento (LAZAROVA; BAHRI,
2008; SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-AZAR, 2020), e com projetos de retso planejados e

amparados por instituigdes. Estima-se que o custo relativo a ndo ter coliformes fecais na agua

3 O termo relso de agua é definido como utilizagéo de agua residuaria (BRASIL, 2005; CEARA, 2016)
ou de esgotos sanitarios (PROSAB, 2006), efluente que atenda os padrfes exigidos para um
determinado uso (CEARA, 2017; MINAS GERAIS, 2020).
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de reuso € entre 3 a 30 milhdes de ddlares a mais que o0 que custo de atender a norma de 1000
coliformes fecais por 100 mL para cada caso de doenca infecciosa prevenida
(SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-AZAR, 2020).

Dentre as regulagdes mundiais consideradas restritivas, com indicadores bacterianos na
agua proximo a zero, sdo: Italia, Grécia, Estados Unidos, Israel, Joardania, Australia, Comissao
européia, Kuwait, Arabia Saudita. Neles, em culturas restritas, é estabelecido que o valor deva
ser menor 200 CFU/100 mL. E as menos restritivas, com uma abordagem de néo ter risco de
infeccdo real (critério definido a partir da conducédo da avaliacdo de risco), sdo encontradas em
paises tais como México, Espanha, Ird, Egito, China, Portugal, cujos padrdes de qualidade ndo
garantem seguranca para a saude humana. Nas culturas restritas, o valor varia entre 1000 a
100.000 CFU/100 mL (SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-AZAR, 2020).

No ambito do Brasil, a legislacdo aplicada na préatica do redso agricola ainda é muito
incipiente, sem orientacdes técnicas e nao define prazos e/ou responsabilidades de reguladores
da atividade (BRASIL, 2017). Os dispositivos legais a nivel federal que amparam a questdo

para fins ndo potaveis sdo:

e Resolucdo n° 54/2005: “estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de reuso direto ndo potavel de agua” (BRASIL, 2005). Um dos artigos que se
destaca é o art. 10°, que estabelece que programas de capacitacdo, mobilizacdo social e
informacdo quanto a sustentabilidade do relso devem ser incentivadas. Ainda, a
Resolucao ndo fornece padrdes de qualidade para o reliso, nem critérios e responsaveis
pela gestdo do relso;

e Resolugdo n° 121/ 2010: “estabelece diretrizes e critérios para a pratica de relso
direto ndo potavel de 4gua na modalidade agricola e florestal, definida na Resolugéo
CNRH n° 54/ 2005” (BRASIL, 2010). O art. 3° estabelece que:

A caracterizagdo e 0 monitoramento periédico da dgua de redso serdo realizados de
acordo com critérios definidos pelo 6rgéo ou entidade competente, recomendando-se
observar:

| - a natureza da agua de redso;

Il - atipologia do processo de tratamento;

I11 - o porte das instalacGes e vazdo tratada;

IV - a variabilidade dos insumos;

V - as variacOes nos fluxos envolvidos; e
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VI - tipo de cultura.

Ressaltando-se que o produtor da dgua de redso é responsavel pelas informac@es de sua
caracterizacdo e monitoramento, porém nao é definido detalhes de como sera efetuada
a pratica e 0s recursos necessarios para sua realizacdo. Ainda, no art. 5° esclarece que
“a aplicacdo de agua de reaso para fins agricolas ndo podem apresentar riscos ou causar

danos ambientais e saude publica”.

Os Estados que avancaram nas politicas pablicas que regulamentam a préatica sao o Ceara,

Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul:

Lei Estadual do Ceara n° 16.033/2016: “dispde sobre a politica de relso de agua nao
potavel no @mbito do Estado do Ceara. As principais determinacdes da lei séo os art.
9 e 10° que estabelecem que a atividade de reGso exige obtencdo de outorga e
licenciamento ambiental” (CEARA, 2016). A Lei define que para o reso de &gua
potavel deve ser priorizado a protecao da saude publica e do meio ambiente. Além disso,
as diversas modalidades de relso estdo condicionadas & outorga e licenca ambiental,
que deverdo ser realizadas pelo 6rgdo competente e solicitadas tanto pelo produtor
quanto o usuario da agua de retso. A fiscalizacdo da gestdo e infraestrutura fica a cargo
da Secretaria de Recursos Hidricos e da qualidade da dgua de relso a cargo da Secretaria
do Meio Ambiente e da Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente;

Resolugcdo COEMA n° 2/2017: “Dispde sobre padrdes e condi¢bes para langamento de
efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras” (CEARA, 2017). A resolugdo é
dividida em cinco capitulos, sendo um deles destinado as definicbes das condigdes e
padrdes de reuso. O reso externo de efluentes sanitarios para fins agricolas e florestais

devem seguir os seguintes parametros:

I — Coliformes termotolerantes, da seguinte forma:

Culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto com a
agua de irrigagdo: Nao detectado — ND;

Demais culturas: até 1.000 CT/100 mL

Il — Ovos de geohelmintos, da seguinte forma:

a) Culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto com
a agua de irrigacdo: N&o detectado — ND;

b) Demais culturas: até 1 ovos de geohelminto/L de amostra Il;

111 — Condutividade elétrica: até 3.000 uS/cm |1l e pH entre 6,0 e 8,5
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IV — Razdo de Adsorcio de Sodio - RAS: (15 mmolcL-t) 1/2 (CEARA, 2017).

e Resolugdo conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 de 28 de junho de 2017: “disciplina o relso
direto ndo potavel de agua, para fins urbanos, proveniente de Estacdes de Tratamento
de Esgoto Sanitaria e da providéncias correlatas” (SAO PAULO, 2017). As &guas de
retiso devem obedecer, além dos padrfes de langcamento de efluentes estabelecidos nas
legislagBes ambientais especifica. Para 0 uso com restricio moderada ndo deve ser
detectavel o padrédo de E.Coli e para 0 uso com restricao severa, 0 uso deve ser menor
que 120 UFC/ 100 mL. A Lei exige que o produtor de agua de redso seja responsavel
pela submissdo dos documentos para o Departamento de Aguas e Energia elétrica
(DAEE), a CETESB e a vigilancia sanitaria municipal. Além disso, ele deve monitorar
a agua de retso periodicamente, com uma frequéncia a depender do parametro, no caso
da E.Coli a frequéncia é semanal. Os art. 9° e 10° recomendam que o produtor da dgua
também deve informar e orientar aos trabalhadores envolvidos na producéo, distribuicdo
e utilizacdo de &gua de reuso para sempre estarem devidamente protegidos, evitando
exposicdo de contato direto ou indireto, a possiveis contaminaces. Porém, o usuario
deve se responsabilizar pela utilizacdo correta da agua de redso, bem como 0s
procedimentos para a aplicagdo do produto. Ndo ha qualquer mencdo sobre a
fiscalizacéo;

e Resolucdo conjunta SVDS/SMS n° 09, de agosto de 2014: estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais para o reuso direto ndo potavel de a4gua, proveniente de
estacOes de tratamento de esgoto (etes) de sistemas publicos para fins de usos maltiplos
no municipio de campinas (CAMPINAS, 2014). A agua de relso € dividida em duas
classes: A (agua destinada ao combate a incéndio e lavagem automatizada de veiculos)
e B (irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros, construgéo civil, desobstrugéo de
galerias e redes de esgoto). O limite maximo de coliformes termotolerantes ou E.Coli é
de 100 NMP/100mL para a classe A e 200 NMP/100mL para a classe B. O produtor de
agua de reuso é responsavel pelo monitoramento da qualidade, da instrucéo, capacitacéo
e treinamento dos trabalhadores envolvidos na producgéo e distribui¢éo do produto final.
Da mesma forma, o usuario da agua também é o préprio responsavel pela sua gestéo.
No caso, nenhum 6rgao fiscalizador foi designado;

e Deliberacdo Normativa CERH-MG n° 65, de 18 de junho de 2020: “Estabelece
diretrizes, modalidades e procedimentos para o relso direto de agua ndo potavel,

proveniente de EstacfGes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE) de sistemas
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publicos e privados e da outras providéncias” (MINAS GERAIS, 2020). Os usos
permitidos sdo em atividades agrossilvipastoris, urbano, ambientais e industriais. E 0
re(iso exige um cadastramento requerindo informag@es quantitativas e qualitativas da
agua, de forma a respeita o padrdo de qualidade estabelecido (concentra¢cdo maxima de
E.Coli entre 10% ou 10* NMP/100 mL, a depender da utilizagdo), solicitado pelo
produtor. Na deliberacdo ha instrucbes para os usuarios em relacdo a sua propria
responsabilidade de ler a cartilha orientativa fornecida pelo produtor e adotar medidas
que minimizem riscos. E também nao fiscalizacdo de nenhuma das atividades;

e Resolucdo CONSEMA N° 419 DE 13/02/2020: “Estabelece critérios e procedimentos
para a utilizacdo de agua de retso para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais
no Estado do Rio Grande do Sul” (RIO GRANDE DO SUL, 2020). A resolugdo impde
condicdes de qualidade da &gua de reliso mais restritivas, com maxima de 200 NMP/100
mL de coliformes termotolerantes para irrigacdo de locais de acesso irrestrito, e 1000
NMP/100 mL para locais de acesso restrito. As responsabilidades dos usuérios ndo estéo

claras e ndo ha qualquer mencao sobre a fiscalizacao.

Outras iniciativas buscam auxiliar na defini¢do dos padrdes de qualidade para utilizacéo
de esgotos sanitarios tratados. O Programa de Pesquisas em Saneamento Basico - PROSAB
(2006) elaborou diretrizes para o uso em duas categorias: irrestrita e restrita (culturas
alimenticias processadas comercialmente e culturas ndo alimenticias, silvicultura), propondo
critérios de qualidade de agua para cada categoria. Esses critérios abrangidos foram limitados
a questdo microbioldgica, enquanto outros mais especificos da tecnologia de rediso de agua ndo

foram abordados.

BASTOS et al. (2008) recomendam que para irrigacdo haja um reducdo de 4 logio em
termo de E.Coli para alcancar um meta de carga de doengas viral (rotavirus) menor que 10°
DALY* pppa. SOUZA et al. (2019) afirma que a preocupacio dos pesquisadores da PROSAB

era de que, caso os padrbes fossem muito exigentes, como o teor de sélidos na agua, e ndo

4 Disability Adjusted Life-Year (DALY) ou anos de vida perdidos ajustados por incapacidade
corresponde a um indicador para medir o efeito da mortalidade e dos problemas de salude de um
individuo apds um caso de doenca. Em outras palavras, 1 DALY € equivalente a 1 ano de vida sadia
perdido (WHO, 2016).
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possuir relacdo direta com o risco microbioldgico, pode inviabilizar a pratica de redso em

sistemas descentralizados.

Assim, observa-se que as leis brasileiras abrangem de forma rasa o tema do reuso,
principalmente a questdo dos usuérios da dgua. Um dos estudos desenvolvidos recentemente
realizado com a parceria do Istituto Interamericano de Cooperagédo para a Agricultura (1ICA)
com o Ministério das Cidades, apresentaram uma proposta de plano de a¢@es para instituir uma
politica de redso de efluente sanitario no Brasil. O relatorio descreve que os desafios de
regulacdo do relso sdo extensas, sendo importante destacar que a atual regulacdo ndo apresenta
orientacOes técnicas, ndo define seus responsaveis, ndo conceitua de forma clara de quem é a
“propriedade” da 4gua de reuso e ndo estabelecem questdes de fiscalizagdo e compromisso do

usuario no uso correto da agua (BRASIL, 2017).

Vale ainda frisar que algumas leis por mais que definem as obrigacGes e cuidados do
produtor da dgua de reuso, se eximem da definicdo de diretrizes para o usuério finais da agua.
Ou seja, as leis amparam apenas os procedimentos que devem ser realizados até a cadeia de
producdo, enquanto as formas de distribuicdo e utilizacdo da agua ficam sem nenhuma
regulacao, sendo 0s mesmos, responsaveis pela sua propria seguranca. O Quadro 3 e o Quadro
4 comparam os critérios de qualidade para reso agricola irrestrito e restrito compilados por
BRASIL (2017).
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Quadro 3 — Comparacéo de padrdes de qualidade e monitoramento requerido para reuso agricola irrestrito.

Resolugdo COEMA

USEPA (2012) OMS (2006) PROSAB (2006) BRASIL (2017)

‘ n°2/2017
Secundario + Né&o especificado Combinacéo de Secundario +
Tratamento ® ® Filtragdo + (remocdo log varia - processos que Filtragdo +
Desinfec¢édo entre 2 e 7)® alcancem critérios Desinfec¢éo
0 5
Critérios indicadoresde rcriﬂo(!g)cig’gilstes ‘ ND /100 mL®@ 107a ﬁ’Lg“(gP/ 100 ND /100 mL @ <10 NMP/100mL | <10 NMP/100 mL
patogenos ~ Ovos de helmintos | - < 1 ovo de helminto/L ND < 1 ovo de helminto/L | < 1 ovo de helminto/L
pH \ 6,0a9,0 - 6,0a8,5 6,0a29,0 6,0a9,0
~ DBO | <10 mg/L - - <15 mg/L <15 mg/L
A itéri ~ Turbidez | 2 UNT - - <5UNT® <5UNT®
HEHOS CHIEEHOS ~ RAS | ; } (15 mmolcl%)~0,5 _ }
- Cl2residual | 1 mg/L - 1mg/L®N® 1mg/L®®O

< 3000 pS/cm - -

Semanalmente®

___Condutividade |
Coliformes
termotolerantes
Ovos de helmintos
Monitoramento pH
|
|

Diariamente @ Cada 2 semanas @ ® - Semanalmente ®

Mensalmente()
Mensalmente(")
Mensalmente(")
Continuamente(”
Continuamente®®®

Mensalmente ©)
Mensalmente ©
Mensalmente ©
Continuamente ®
Continuamente ® () )

- Mensalmente *) -
Semanalmente - -
Semanalmente - -
Semanalmente - -
Semanalmente - -

DBO
Turbidez

CI2 residual

ND = ndo detectével

1. Varia Conforme Técnica de irrigagdo, tipo de cultura irrigada e grupos expostos

2. USEPA utiliza coliformes fecais como critério de indicador de patdgeno e a OMS E.Coli

3. Caso seja utilizado filtraco terciaria

4. Para areas urbanas, em areas rurais considerar coliformes mensalmente e ovos de helmintos a cada 2 semanas.

5. Caso outro tipo de tratamento além dos recomendados atenda aos critérios apresentados na tabela 0 mesmo podera ser considerado, o que devera ser avaliado durante o
processo de licenciamento do projeto de redso.

6. Ou desinfeccdo alternativa.

7. Cloro residual no final do tratamento para demonstrar a eficiéncia da desinfeccdo e manutengao do sistema de distribuicdo. N&o aplicavel se a desinfeccdo for dispensada
conforme nota 5.

8. Ap6s um ano de operagdo continua, a frequéncia de monitoramento podera ser revisada.

9. Exigéncias de desinfeccdo e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agdes especiais de prote¢do dos trabalhadores forem implementadas e
ndo forem aplicaveis redso interno ndo potével.

Fonte: BRASIL (2017)
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Quadro 4 — Comparagéo de padroes de qualidade e monitoramento requerido para redso agricola restrito.

Tratamento @ ®

Coliformes
termotolerantes

Critérios indicadores de
patdgenos

Ovos de helmintos
pH
DBO
Turbidez
RAS
CI2 residual
Condutividade
Coliformes
termotolerantes
Ovos de helmintos
pH
DBO
Turbidez
CI2 residual

Outros critérios

Monitoramento

ND = ndo detectavel; RAS = razdo de adsor¢do de sodio

USEPA (2012)

Secundario +
Desinfeccédo

OMS (2006)

Né&o especificado
(remocéo log varia
entrele4) @

Resolucdo COEMA
n°2/2017

PROSAB (2006)

Combinagéo de
processos que
alcancem critérios
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BRASIL (2017)

Secundario +
Desinfeccdo ©)

<200/100 mL @

10*a 10° NMP/ 100

<10%/100 mL @

< 10* NMP/ 100 mL
ou < 105NMP/ 100

<103 NMP/ 100 mL

mL © @) ©
mL(l)
- <1 ovo de helminto/L | < 1 ovo de helminto/L | < 1 ovo de helminto/L | < 1 ovo de helminto/L
6,0a9,0 - 6,0a8,5 - 6,0a9,0
<30 mg/L - - - <30 mg/L
- - (15 mmolcl1)*0,5 - -
1 mg/L - - 1mg/L ®™M®

< 3000 pS/cm

Diariamente @

Cada 2 semanas @ ®

Semanalmente®

Mensalmente ¥

Anualmente ®

Semanalmente

Mensalmente ®

Semanalmente

Mensalmente(”

Semanalmente

Continuamente®

Continuamente

Continuamente ©® () ©)

1. Varia Conforme Técnica de irrigacdo, tipo de cultura irrigada e grupos expostos
2. USEPA utiliza coliformes fecais como critério de indicador de patdgeno e a OMS E.Coli

3. Caso seja utilizado filtracdo terciaria

4. Para areas urbanas, em areas rurais considerar coliformes mensalmente e ovos de helmintos a cada 2 semanas.
5. Caso outro tipo de tratamento além dos recomendados atenda aos critérios apresentados na tabela 0 mesmo podera ser considerado, o que devera ser avaliado durante o

processo de licenciamento do projeto de relso.
6. Ou desinfeccdo alternativa.

7. Cloro residual no final do tratamento para demonstrar a eficiéncia da desinfec¢do e manutencao do sistema de distribuicdo. Nao aplicavel se a desinfeccdo for dispensada

conforme nota 5.

8. Ap6s um ano de operagdo continua, a frequéncia de monitoramento poderé ser revisada.
9. Exigéncias de desinfeccéo e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso a¢Oes especiais de protecédo dos trabalhadores forem implementadas e

ndo forem aplicaveis redso interno ndo potavel.

Fonte: BRASIL (2017)

Avaliacdo de risco em sistemas unifamiliares: o caso da fossa séptica biodigestora da Embrapa




40

Observa-se no Quadro 3 e Quadro 4 algumas importantes consideracdes (BRASIL, 2017):

e Tratamento: A OMS, Resolucdo COEMA e PROSAB néo definem um nivel tratamento
minimo, ficando a cargo do produtor da &gua escolher as tecnologias necessarias para
atingir a meta final. O Brasil (2017) considerou 0 mesmo nivel de tratamento que
USEPA (2012);

e Monitoramento: A USEPA (2012) e Brasil (2017) recomendam uma frequéncia de
monitoramento de alguns parametros, ao passo que 0s outros autores deixam a desejar;

e Critérios indicadores de patdgenos: Observa-se uma grande variacdo de recomendacdes
do nivel maximo permitido de coliformes termotolerantes, sendo a USEPA a mais
restritiva (principalmente para redso agricola restrito);

e Outros critérios: A Resolucdo COEMA do Ceara foi a Unica a adotar valores para RAS
e condutividade. A OMS ndo define critérios para tais parametros.

3.3.2 Sistemas unifamiliares

Especificamente para sistemas unifamiliares em caso do reuso de aguas fecais, na maioria
dos paises ha uma escassez de regulacdes ou diretrizes. Na Austrélia, a diretriz proposta para
sistemas locais de tratamento de esgoto (agua cinza ou &guas fecais) recomenda que, como a
maioria é operada pelos préprios moradores da residéncia, haja uma supervisdo por uma agéncia
reguladora, para garantir que os residentes estejam gerenciando de forma adequada o uso da
agua. O projeto de reuso deve ser aprovado por uma autoridade local, como o departamento de
salde, de protecdo ambiental ou governo local. Recomenda-se um nivel de tratamento
secundario, seguido de uma desinfeccdo, com relso realizado a partir da irrigacdo
subsuperficial. O monitoramento em sistema unifamiliar é impraticavel, por isso, recomenda-

se que a agéncia reguladora utilize amostras representativas do local (NRMMC, 2006).

Na cidade de S&o Francisco (Califérnia, Estados Unidos) apresenta regulagdes para
sistemas descentralizados para usos ndo potaveis. O documento é direcionado especialmente
para predios, comércios e distritos pequenos, devido a maior complexidade do sistema, como
maior comprimento das tubula¢es, maior tempo de residéncia da agua nas tubula¢@es, mais
interconexdes e maior probabilidade de conexao cruzada. Em escalas unifamiliares recomenda-
se 0 uso da Avaliacdo Quantitativa do Risco Microbioldgico (AQRM) para estabelecer a

reducdo de patdgeno necessaria ou medidas de controle (SHARVELLE et al., 2017a).
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A lei abrange o uso de uma diversidade de fontes de agua, inclundo aguas fecais. Ela
exige um cumprimento das solicitaces exigidas para obter uma licenca de instalacdo. O
tratamento de aguas fecais exigido é a oxidacao, filtracdo e desinfeccéo para o uso nao-potavel,
com um monitoramento variando de acordo o parametro de qualidade (SFDPH, 2017). A
concentracdo média dos coliformes totais ndo deve exceder 2,2 NMP por 100mL nas analises
dos altimos sete dias e 0 nimero maximo permitido € de 23 NMP por 100 mL em mais de uma
amostra em um periodo de 30 dias (SFDPH, 2017).

A organizagio WaterAid, financiada pela Austrélia, Canada, india, Suécia e Reino Unido,
propde que os sistemas descentralizados sigam os padrdes e recomendacfes da USEPA de
1992, cujo uso para agricultura, com irrigacdo de culturas que ndo sejam consumidas cruas,
tenha um nivel de tratamento secundario e de desinfeccdo, com qualidade menor que 200
CFU/100 mL para coliformes fecais. Em outro documento, JIMENEZ CISNEROS e ASANO
(2008) enfatizam que é proibido o uso de esgoto bruto, ou efluente de tanque séptico, ou

similares efluentes, para irrigacdo de tomate, alface ou produtos consumidos crus.

No Brasil, o retso de dgua de esgoto sem segregacdo tem sido abordado como um tema
interessante e que algumas leis buscam incentivar a sua préatica, porém ainda com legislacdes e
normas escassas que de fato abordem toda a complexidade do tema (SOUZA et al., 2019). A
NBR 16.783/2019 é a diretriz vigente para o reaproveitamento de agua nao potavel em sistemas
prediais. Os parametros de qualidade indicados ndo diferenciam as diferentes origens da agua
e nem as atividades previstas para seu uso, e sua exigéncia para E.Coli é que seja menor que
200 NMP/100 mL. O documento apresenta uma serie de diretrizes das etapas de projeto,
recomendando inclusive um plano de plano de manutencgéo executada por diferentes categorias
de profissionais. Em um edificagdo unifamiliar ou individual a frequéncia de amostragem
recomendada é mensal para E.Coli (ABNT, 2019).

A NBR 13.969/1997 também apresenta algumas recomendac6es do reso em sistemas
unifamiliares (ABNT, 1997). Vale ressaltar que essa norma ndo € especifica para redso e é
antiga, criada ha mais de 20 anos atras e, portanto, defasada pela falta de acompanhamento das
pesquisas recentes (SOUZA et al., 2019). As recomendacfes séo para esgotos ndo segregados
tratados por sistemas de tanque sépticos seguidos ou ndo por processos de tratamentos

complementares.

Os usos devem respeitar 0os valores dos parametros de esgotos para cada classificacéo
estabelecida, ndo sendo permitido irrigacdo de hortalicas, apenas em pomares, cereiais,
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forragens e pastagens. Nessa classe, diferentemente das demais, ndo foi definido o nivel de
tratamento requerido, mas o padrdo de qualidade exigido para coliformes fecais deve ser
inferior a 5.000 NMP/ 100 mL. Tal valor encontra-se similar ao padrdo recomendado por
BRASIL (2017) e CEARA (2017) e mais restritivo que PROSAB (2006) e WHO (2006, p.
200), porém, enquadra-se dentro dos valores mundiais de paises cujo padrdo € menos restritivo
(SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-AZAR, 2020).

A ABNT (1997), assim como em sistemas centralizados, recomenda também que o0s
gerenciadores do sistema devem ser 0s responsaveis pelo treinamento adequado da préatica do
redso, pela manutencdo, operagdo e também da analise dos parametros de seu desempenho. O
Quadro 5 apresenta a classificacdo dos tipos de redso e os padrdes de qualidade requeridos para

cada um.
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Padrdes de qualidade

43

Tratamento — : : ~
(Eleeses requerido Turbidez  Coliformes fecais Solldoi(;jtls?:IV|dos Cloro residual Observagges
Tratamento aerdbio
Lavagem de carros e outros usos . s
. (filtro aerdbio
que envolvam contato direto do submerso) sequido
usuario com a agua com possivel 0) 5€9 <200 NMP/100 Entre6e | Entre05el,5
1 o L por filtragdo <5 <200 mg/L -
aspiracdo de aerossois pelo . . mL 8 mg/L
convencional (areia
operador, e carvdo ativado) e
incluindo chafarizes : Ny
finalmente, cloracdo
Tratamento aerdbio
Lavagens de pisos, calcadas e (filtro aerdbio
irrigagdo dos jardins, manutencdo | submerso) seguido <500 NMP/100
2 : . . ! ) <5 - - > 0,5 mg/L -
dos lagos e canais para fins por filtracéo de areia mL
paisagisticos, exceto chafarizes e, finalmente,
desinfeccdo
Relso nas descargas dos vasos Trata}mento gerobjo <500 NMP/100
3 s seguido de filtragdo <10 - - - -
sanitarios S mL
e desinfecdo
Oxigénio
dissolvido
. . acimade 2,0
Relso nos pomares, cereais, mg/L e
forragens, pastagens para gados e <5000 NMP/100 aplicacdes
4 outros cultivos através de - - - - -
.. mL devem ser
escoamento superficial ou por . :
. S interrompida
sistema de irrigacdo pontual.
s pelo menos
10 dias antes
da colheita

Fonte: Adaptado de (ABNT, 1997).

Avaliacdo de risco em sistemas unifamiliares: o caso da fossa séptica biodigestora da Embrapa



44

Assim, ainda que haja diversos desafios a serem enfrentados nos sistemas centralizados,
em sistemas unifamiliares e em casos de reuso de agua fecal o cenario encontra-se mais
preocupante, ndo apresentando sequer um amparo legal que subsidiem seu uso. Destaca-se que
as regulacbes e diretrizes do reso consideram apenas critérios técnicos, mas o risco de

contaminacdo por manejo inadequado néo é incluido.

Além disso, existe uma lacuna de informagdes da possibilidade de aplicacdo das
regulacgdes e fiscalizagdo de sistemas centralizados em unifamiliares e quem seria o responsavel
no Brasil pela gestdo do reuso unifamiliar. Caso as leis internacionais fossem aplicadas para o
retso unifamiliar, as restricdes e diferenca de clima e habitos de higiene poderiam vir a ser um
impeditivo para o contexto rural do Brasil, uma vez que os sistemas existentes sdo simplificados
e ndo ha suporte de agéncias reguladoras. Por Gltimo, falta clareza em relagdo as formas que 0s
produtores e usuarios da agua fardo toda a gestdo do redso, principalmente com o

monitoramento e prevencao de risco.

Logo, uma vez analisadas as medidas para gerenciar os riscos do ponto de visto do quadro
regulatoério, cabe analisar as praticas da tecnologia e a sustentabilidade do retso do ponto de

vista do risco a salde humana.

3.4 TECNOLOGIAS PARA ESGOTAMENTO SANITARIO
UNIFAMILIARES

Historicamente, a fossa rudimentar® (64%) é majoritariamente utilizada nos domicilios
rurais brasileiros como forma de despejo do esgoto doméstico (BRASIL, 2019). Seguido da
fossa séptica (16%), escoadouros em valas, rio, lago e mar (16%), e uma porcentagem pequena

(4%) das casas se liga a rede publica. O amplo emprego da fossa rudimentar deve-se a sua

5 A fossa redimentar é também conhecida como absorvente, negras, caipiras ou simples (FIGUEIREDO
et al., 2019a). Esse sistema basicamente é um poc¢o ou buraco escavado no solo, sem ou parcial
impermeabilizacéo, que recebe o esgoto doméstico. Em caso de solos com caracteristicas favoraveis,
solo profundo e meio rural, essa unidade mais simples e econémica resolve satisfatoriamente aspectos
de saude publica (FUNASA, 2019).
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simplicidade construtiva, baixo custo e o conhecimento tradicional intergeracional
(FIGUEIREDO et al., 2019a). Segundo TONETTI et al. (2018) muitos autores e instituicbes
categorizam esse sistema como sendo inadequado e sem garantia de seguranga, independente

de qualquer circunstancia.

Por isso0, a inseguranca quanto a fossa rudimentar como sistema, aliado a alta demanda
de pessoas que ndo apresentam solucGes de esgotamento sanitéario, culminaram na criacdo de
alternativas para sistemas descentralizados, principalmente baseadas no contexto da tecnologia

social, como forma de inclusao social e adaptavel ao pequeno escala (DAGNINO, 2014).

Os sistemas unifamiliares mais difundidos atualmente para o tratamento de 4guas de vaso
sanitario sdo a fossa séptica biodigestora, o tanque seéptico, o reator anaerébio de fluxo
ascendente, a tanque de evapotranspiracdo e o vermifiltro (TONETTI et al., 2018). Uma
tecnologia que tem ganhado grande popularidade é a FSBE. Apenas no municipio de Campinas
(SP), mais de 136 unidades foram entregues pelo Programa de Saneamento Rural Sustentavel
da Prefeitura. Segundo Silva, Marmo e Leonel (2017), 11.500 unidades foram instaladas pelo
Brasil e o governo federal pretende instalar em mais de 35.000 domicilios rurais por meio do
Programa Nacional de Habitagdo Rural (EMBRAPA, 2017). A Figura 2 mostra a abrangéncia
geogréfica da FSBE.
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Figura 2 — Abrangéncia geografica da Fossa Séptica Biodigestora da Embrapa
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O crescimento significativo do nimero de FSBE construidas, em detrimento de outras

tecnologias, deve-se a criacdo e disseminacdo pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA),

vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento, e com parceria de diversos 0rgaos publicos, tais como o Instituto Nacional de

Colonizacdo e Reforma Agréria (Incra), a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral
(CATI) e a Fundagéo Branco do Brasil (FBB) (SERAFIM; DIAS, 2013). Destaca-se também a

colaboracdo com prefeituras, organizagdes ndo governamentais e empresas publicas e privada

(FIGUEIREDO et al., 2019a).

3.4.1 Fossa septica biodigestora da EMBRAPA

A FSBE foi desenvolvida pela EMBRAPA, mais especificamente pelo veterinario

Antonio Pereira de Novaes, com objetivo de oferecer uma substituicdo as fossas rudimentares
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ou disposi¢do a céu aberto em zonas rurais, a um custo que fosse acessivel, e que produzisse
um efluente passivel de uso na agricultura como uma espécie de fertilizante (DE NOVAES et
al., 2002).

A FSBE consiste em um tratamento biologico anaerdbio, ou seja, na auséncia de
oxigénio, no qual o inéculo adicionado € o esterco bovino ou de animais ruminantes, como
cabras, bufalos ou ovelhas (FAUSTINO, 2007). O sistema limita-se a um tratamento de aguas
fecais, pois aguas cinzas (aguas de chuveiro e da pia) apresentam compostos quimicos

utilizados na limpeza que inibem o processo de biodigestdo (FAUSTINO, 2007).

O sistema é composto por duas caixas de fibrocimento ou fibra de vidro dispostas em
série de 1000 L cada um (sistema para atender até 5 moradores), totalmente vedadas, onde
ocorre a biodigestdo da matéria organica (Figura 3). A terceira caixa (1000 L) é utilizada para
0 armazenamento do efluente clarificado, que ¢ considerado como “adubo organico” ou
“biofertilizante” (EMBRAPA, 2014).

Figura 3 - Desenho esquematico da Fossa Séptica Biodigestora

Valvula de retencdo

Saida para
tratamento
complementar
ou disposicdo
final

Tubulagio para  Tede Caixa de
alivio de inspecao armazamento do
pressio biofertilizante

O

- |

Fonte: (TONETTI et al., 2018)

Um registro de esfera pode ser disposto na ultima caixa para coletar o efluente e irrigar
locais desejados. Esta caixa também pode ser preenchida com filtros de areia para
posteriormente dispor no solo (FAUSTINO, 2007). A EMBRAPA é enfatica ao afirmar que a

melhor destinacdo do efluente é na agricultura, caso seja optado por outras alternativas, o
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descarte do efluente seria como “rasgar dinheiro” (EMBRAPA, 2014). O uso desse “adubo
organico” minimiza gastos com aduba¢do quimica e promove a producdo da agricultura
organica (DE NOVAES et al., 2002). Faustino (2007) afirma que o efluente contribuiu para um
incremento na concentracdo de nutrientes no solo em comparagdo com um solo de adubacgéo

mineral NPK.

A EMBRAPA esclarece que caso o efluente possua coliformes, estes serdo eliminados
pela exposicdo ao sol e pelas condigdes do solo (GALINDO et al., 2010). Caso aplicada no
solo, ela deve ser aplicada na forma de fertirrigacdo e o liquido ndo deve entrar em contato com
o alimento, sobretudo em folhas de hortalicas e nem deve ser utilizado em adubacéo foliar. Os
usuarios ndo devem entrar em contato direto com a pele e os olhos, utilizando sapatos fechados,
luvas de borracha, cal¢a, camisa e 6culos, e o sistema deve ser cercado para evitar o contato de
criancas e animais (EMBRAPA, 2014). Além disso, os manuais da EMBRAPA alegam nao
existir acimulo de lodo e que, teoricamente, ndo exigiria nenhum tipo de manutencdo para
remocao desse residuo (EMBRAPA, 2014).

Ainda que o sistema tenha ganhado popularidade e seja amplamente difundido, uma das
criticas diz respeito as pesquisas serem de curta duracdo, com pouca amostragem do efluente e
sem um rigor cientifico quanto a coleta, analise e tratamento dos dados (FIGUEIREDO et al.,
2019b). Oliveira (2018) mapeou as publicacdes entre 2002 a 2018 relativas a FSBE e apenas
16% das referéncias trazem dados primarios sobre o funcionamento do sistema. 1sso demonstra
que a tecnologia ainda esta em fase de estudos preliminares, com interesses na estrutura e

validacdo do sistema enquanto unidade tratamento.

A EMBRAPA aponta como beneficios a questdo financeira dos agricultores e ganho
nutricional do solo. Apesar da premissa de ganhos econdmicos pela substituicdo de um adubo
quimico por um adubo organico (EMBRAPA, 2014), ndo foram encontrados estudos oficiais
da EMBRAPA que subsidiem essa comprovagdo. SAVEGNANO e FERRI (2014) averiguaram
que para um sistema unifamiliar, o volume de efluente gerado € equivalente a 2.520 litros por
més ndo seria suficiente para suprir a adubacdo convencional de culturas de milho e de soja,

tanto pela falta de concentracéo de nutrientes quanto pelo volume necessario.

A escolha da cultura a ser irrigada e a dosagem correta é essencial para manter a
sustentabilidade do efluente, de forma a evitar complica¢cbes negativas no seu rendimento
(PROSAB, 2006). Figueiredo (2019a) encontrou valores de condutividade elétrica no efluente
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bem acima do recomendado pela WHO (2006), o que pode ocasionar acimulo de sais no solo
e, consequentemente, diminui¢do da producdo. Ainda assim, Embrapa (2014) considera que
deve ser utilizado o efluente de modo controlado, porém nao apresenta de forma clara
recomendacdes sobre sua aplicacdo e em quais circunstancias seria vidvel. A dosagem ideal
necessitaria de um amparo técnico para gerenciar o efluente, porém poucos produtores rurais
dispdem de recursos para contratar uma méo de obra especializada (FIGUEIREDO et al.,
2019b).

O artigo mais antigo e com ampla citacdo da FSBE afirma que o tratamento do sistema
apresenta capacidade altissima de eliminacdo de patdgenos, com concentracdo de coliformes
fecais de 3 NMP®/100 mL nas duas primeiras amostras e auséncia nas restantes (NOVAES et.
al, 2002). Tais dados diferem das concentragdes de Escherichia coli (E.coli) na literatura, que
estdo na ordem de 102 a 10° NMP/100 mL (OLIVEIRA, 2018). Comparando-se com a diretriz
da WHO (2006), que estabelece um valor maximo de E. Coli de 10° NMP/100mL, para a pratica
de irrigacéo restrita e 102 NMP/100mL para irrigacéo irrestrita, alguns valores estdo no limite

considerado aceitavel, em muitos casos, o valor ultrapassa.

Apesar dos estudos compararem apenas com 0s valores maximos permitidos para uso na
agricultura, a concentracdo encontrada de E.Coli ainda indica que ha a possibilidade da
presenca de organismos patogénicos e que devem ser levados em conta na questdo da saude
publica (FIGUEIREDO et al., 2019b). Segundo BASTOS et al. (2008), ainda ha muito o que
se discutir sobre o padréo de qualidade dos efluentes que de fato garantam seguranca sanitéria.

Além de toda discussdo acerca do reliso, o que o torna ainda mais complexo é o contexto
vivido pelos usuérios que possuem a FSBE. Ela geralmente é implantada em residéncias
unifamiliares, cuja prépria familia é a responsavel pela operacdo e manutencdo do sistema.
Logo, ainda que haja recomendacdes da forma de gerenciamento do sistema, esse ndo é o
cenario observado em campo (FIGUEIREDO, 2019a).

As principais atividades que geram um risco a saude é a exposicao direta do trabalhador
e a exposicdo indireta da familia (incluindo cachorros) que circundam os locais de aplicacdo do

6 NUmero mais provavel
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efluente, ou entram em contato de forma acidental. Outra constatacdo foi que ndo h& um
controle do periodo de caréncia, isto €, 0 momento entre a aplicacdo do efluente e a colheita,
podendo significar uma possivel contaminacdo do consumidor. E por fim, outra falha no
gerenciamento do sistema, é a aplicacdo constante no mesmo local, mesmo sendo recomendado
a alternancia dos locais (FIGUEIREDO, 2019a).

Assim, ao passo que a FSBE procura garantir o afastamento das excretas humanas, com
um tratamento simplificado e adaptavel a realidade de comunidades isoladas, o redso pode
reinserir o contato dos trabalhadores e seus familiares com doencas de veiculacdo hidrica.

Portanto, visto a complexidade e a falta de estudos, questiona-se a viabilidade dessa pratica.

35 AVALIACAO QUANTITATIVA DO RISCO MICROBIOLOGICO
(AQRM)

As tecnologias sociais usadas para suprir uma demanda de saneamento rural, sobretudo a
FSBE, devem ser investigadas quanto a sua sustentabilidade no contexto da autogestéo. O reuliso
na agricultura traz polémicas e controvérsias acerca da sua viabilidade e aplicabilidade em

diferentes contextos.

A sustentabilidade no re(so na agricultura pode ser determinada pela avaliacdo de oito
critérios: salde, viabilidade econémica, impacto social e percepcdo do publico, viabilidade
financeira, impacto ambiental, viabilidade do mercado, viabilidade institucional e técnica
(WHO, 2006). O presente trabalho se atentard a um critério importante do ponto de vista do

trabalhador: a sua saude.

Nesse sentido, a satde pode ser avaliada do ponto de vista do risco. Convém diferenciar
0 risco potencial do risco real, o primeiro corresponde ao termo de perigo na area da
Epidemiologia, e consiste em uma ““caracteristica intrinseca de uma situacao que, podendo estar
associada a determinado agente (quimico, fisico ou biolégico) com propriedades toxicas ou
infecciosas, pode vir a causar efeitos adversos a saude” (PROSAB, 2006). Logo, a utilizagédo
do esgoto sanitario ja constituiu um risco potencial, no entanto ele passa a ser um risco real a

partir do momento que outras variaveis séo incluidas (PROSAB, 2006).
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O risco real pode ser quantificado por meio da identificagdo ou caracterizagdo das
relacGes entre a exposicdo a determinados contaminantes e 0s potenciais danos causados a
saude humana (PROSAB, 2006). A ferramenta da avaliacdo quantitativa de risco
microbiologico (AQRM) é uma técnica de modelagem probabilistica, que a partir de uma
relacdo de dose ingerida e resposta do individuo exposto, encontra-se a probabilidade de
infeccdo ou morte (HAAS; ROSE; GERBA, 2014).

A AQRM foi criada dentro de um quadro mais amplo de avaliacdo de risco, aplicada as
mais diversas areas, como negdcios, finangas, desastre natural, entre outros. A ferramenta
extendeu-se para o contexto do saneamento, e inicialmente era utilizada para avaliar a agua
potavel, e hoje tem sido aplicada para outras praticas, como reuso de agua cinza, uso
recreacional, recarga aquifera, contaminagdo de alimentacdo por retso de esgoto, retso de
esgoto na agricultura (HAAS; ROSE; GERBA, 2014; PAULO et al., 2019).

Em relacdo a aplicacdo especifica para aguas fecais, SHARVELLE et al. (2017a) avaliou
a reducdo necessaria em logl0 para aguas fecais para irrigacdo irrestrita e usos internos das
residéncias. O estudo foi conduzido a partir da AQRM para casos genéricos para definir valores
guias de uso ndo potavel para sistemas semi-descentralizados (como varias residéncias,
comércio, conjunto de prédios e escala distrital). No ambito unifamiliar, MARQUES et al.
(2021) avaliou o risco de exposicdo de alguns tipos de aguas (inclusive aguas fecais). Porém, o
método de anéalise é uma variacdo da AQRM, que se chama svaliagcdo semi-quantitativa do risco
microbioldgico. E por fim, SCHOEN e GARLAND (2017) realizaram uma revisdo sistematica
sobre as publicagdes da AQRM no tratamento local, comercial e reso municipal de agua
alternativas. O estudo apontou que até entdo ndo existiam estudos sobre os riscos associados
com o reuso em tratamento unifamiliar para aguas fecais, sendo a ferramenta geralmente

aplicada para o retiso de &guas cinzas e 0 aproveitamento de agua de chuva.

A AQRM é uma das ferramentas de apoio na avaliacdo de risco do planejamento de
seguranca sanitaria desenvolvido pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS). Este manual de
gestdo de risco apoia tomadores de decisdes e autoridades para identificar e gerenciar riscos a
salde ao longo das rotas de contaminacéo nos sistemas de saneamento; orientar o investimento
com base nos riscos simulados e reduzindo impactos adversos a saude; e melhorar a garantia

de seguranca de produtos e servicos de saneamento, aumentando a confianga publica (WHO,
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2015). Portanto, a AQRM pode ser um indicador quantitativo confidvel para a avaliacdo dos

riscos a salde.

A AQRM apresenta etapas sistematizadas para sua aplicacdo (WHO, 2016), que sé&o

apresentadas a seguir.

a)

b)

Formulacdo do problema: Consiste na etapa inicial de planejamento sistematico que
identifica as metas e foco da avaliacdo do risco, e inclui o contexto da avaliacdo do
ponto de visto regulatério. Na caracterizacao inicial da exposicdo deve-se avaliar 0s
possiveis efeitos adversos, definindo populacgdo, cenarios de exposicdo e 0s patdgenos
de interesse do estudo (WHO, 2016).

Avaliacdo da exposicdo: Avaliacdo da interacdo entre o patdgeno, ambiente e
populacdo humana. Nessa fase caracteriza-se a ocorréncia do patdégeno (concentracao,
distribuicdo, forma de ocorréncia, sobrevivéncia, maturacdo, transformacdo ou
multiplicacdo no meio ambiente) e a frequéncia da exposicdo. Uma das chaves
principais na avaliacdo da exposicao é a persisténcia, isto €, a sobrevivéncia e inativacédo
do microrganismo através do tempo, espaco e tecnologia de tratamento (HAAS; ROSE;
GERBA, 2014). A AQRM avalia a exposicao a partir das seguintes rotas de exposi¢éo:
(i) ingestdo acidental do liquido, excreta, urina ou do solo contaminado; (ii) inalacdo do
aerosol e particulas; (iii) contato com a pele; (iv) contato com mosquito; (v) consumo
de alimentos crus contaminados ou sem o cozimento suficiente; (vi) exposicao da agua
contaminada para banho ou para recreacgdo; (vii) ingestdo de agua contaminada pelas
aguas subterraneas ou superficial; (viii) contato com extravasamento ou vazamento de
sistemas que ndo estdo operando adequadamente (STENSTROM et al., 2011; WHO,
2006).

Avaliacdo dos efeitos a saude (calculo dose-resposta): Nessa etapa sdo avaliados o
hospedeiro e o efeito a satde. A caracterizacdo do hospedeiro avalia a suscetibilidade
da populacdo humana frente a um patdgeno especifico. Alguns fatores podem
influenciar a exposi¢do, tais como: uso de medicamentes, idade, gestantes,
predisposicdo geneética, estado nutricional e estudo imune (PROSAB, 2006). Em
relacdo aos efeitos a saude, avalia-se as doengas associadas ao patogeno, a duracéo,
letalidade e sequelas. Analise da dose-resposta é a relagdo entre dose do patdgeno e
probabilidade de infecdo, doenca ou morte, cujos dados sdo obtidos a partir de estudos

experimentais ou epidemiologicos, ou da literatura (ENGER, 2015). A dose do
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patdgeno € calculada pela concentracdo do organismo por meio da rota de exposicao
multiplicada pelo volume da exposi¢cdo (HAAS; ROSE; GERBA, 2014)

d) Caracterizacdo do risco a saude: Integra os dados gerados anteriormente, estima a
magnitude do problema de saude publica e avalia a variabilidade e incerteza. As
simulacdes de Monte-Carlo sdo comumente utilizadas para preencher as lacunas de
informagdes incompletas. A probabilidade de infeccdo é definida como a taxa de
pessoas infectadas sobre 0 numero de pessoas expostas, ou pode ser apresentada como

0 namero total de infec¢des por ano (WHO, 2016).

A estrutura comum da QMRA estima a probabilidade de infeccdo de risco e o ano de
vida ajustado a incapacidade (DALYS), uma métrica baseada no tempo que combina anos
de vida perdidos devido a mortalidade prematura e anos de vida perdidos com incapacidade.
Os resultados podem ser comparados com uma referéncia aceitavel pré-existente na
literatura, ou a partir de metas nacionais. Se esses valores excederem esse padrdo de
referéncia toleravel, a AQRM reversa pode ser usada para estabelecer as metas de reducéo
de logl0 (LRT) necessérias para atingir um nivel especifico de protecdo a saide dos
usuarios finais (SCHOEN et al., 2017). A Figura 4 apresenta a estrutura da AQRM proposta
por PETTERSON e ASHBOLT (2016).
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Fonte: Adaptado de PETTERSON e ASHBOLT (2016)

Assim, uma das chaves importantes para aplicacdo da AQRM ¢é a relacdo dos
microrganismos patogénicos existentes e as suas respectivas rotas de transmisséo no
contexto vivido. Vale destacar que apesar do esgoto apresentar diversos organismos
patogénicos, os coliformes sdo indicadores fecais, em especial a E.Coli, bactéria indicadora

de contaminacdo fecal, utilizada por diversas organizacdes e paises (SHOUSHTARIAN,;
NEGAHBAN-AZAR, 2020).

3.5.1 Microrganismos patogénicos e suas rotas de transmissao

A irrigacdo na agricultura com esgoto pode causar diversas doencas que podem ser
originadas por diferentes rotas de exposi¢do. No Brasil, as principais doencas relacionadas por
contaminagéo de fezes estdo destacadas no Quadro 6.
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Quadro 6 — Doencas relacionadas por contaminacédo de fezes

Colera (Vibrio cholerae)
Febre tiféide (salmonella

Depende de cada agente

Melhoria ou implantacdo dos

typhi) etiolégico, pode  ocorrer servicos de dgua e esgoto
Bactérias Febre paratiféide (Salmonella contaminagdo de pessoa para Promogio de e ducagéo. em
paratyphi) pessoa, ingestdo de agua ou satide
Diarreia (Escherichia coli, alimento contaminado. ’
shigella spp)
?:Ei\;;tes virais A (HAV) e E Depende de cada agente Cuidados com a agua de
A - etioldgico, transmissdo feco- consumi, manipulagdo de
. Poliomielite (Poliovirus) - . 4
Virus oral, contato direto pessoa a alimentos e educagdo com

Doengas diarreicas agudas —
DDA (Norwalk, Rotavirus
dos grupos A, Be C)

pessoa, ingestdo de &gua ou
alimento contaminado.

higiene. Vacinagdo também
preveni parte dos virus.

Doengas diarreicas agudas —
DDA (Entamoeba histolytica,
Giardia lamblia,

Melhoria ou implanta¢do dos
servicos de agua e esgoto.

Protozoario Cryptosporidium,Balantidiu Feco-or_al, alimentos :Ellrr:mar fezers]_dg gatos em
m coli) contaminados. ocal seguro, higiene na
Toxoplamose  (Toxoplasma manipulacéo de alimentos e
P P preparo de alimentos.
gondi)
Geo-helmintiases -
Ascaridiase

Helmintos

(Ascaris lumbricoides)
Trichuriase (Trichuris
trichiura)

Ancilostomiase (Ancylostoma
duodenale e Necator
americanus)
Esquistossomose Mansoni
(Schistosoma mansoni)
Teniase  (Taenia  solium,
Taenia saginata)

Cisticercose (Taenia solium)

Depende de cada agente
etiolégico. A  ascaridiase
ocorre pela ingestdo de ovos
em alimentos crus ou mal
lavados e ingestdo de agua
contaminada. A
ancilostomiase ocorre pela
penetracdo de larvas no
hospedeiro.

Melhoria ou implantagdo dos
servicos de &gua, esgoto e
residuos.

Higiene de alimentos.

Fonte: (FUNASA, 2019, p. 20)

O Quadro 7 apresenta uma compilacdo dos riscos a salde e a rota de exposicao causada

pela irrigacdo de agua de reuso, parcialmente tratados e néo tratados.
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Quadro 7 - Compilacao dos riscos a saude e a rota de exposicdo causada pela irrigacédo de agua de reuso

parcialmente tratados e ndo tratados

Fazendeiros, exposicéo de aerosséeis nos residentes, contaminagéo de

México Diarréia ) A Sem tratamento
agua subterranea
Suécia Goa(srtor;)a?/r}ﬁrsl)c Ingestéo direta de 4gua cinza durante a manutengao Agua cinza tratada
Infeccdo
pg&zigiir;a Parcialmente
Vietna L Fazendeiros, consumo de cultura de salada tratadas e ndo
lumbricoides
- . tratadas
e Trichuris
trichiura)
Infeccdo
Brasil gastrointestin Consumo de cultura de salada Parcialmente
al (E.Colie tratadas
rotavirus)
Diarréia
(Giardia
Tailandia lamblia e Exposicao direta Sem tratamento
Entamoeba
histolytica
Tailandiae Gastroentéric . l~\lac_1ar, pescar, consumo de vege tais em canais de irrigacdo e . Contaminacéo da
. ingestdo/inalacdo de agua ou aerossdis enquanto o trabalha em canais de - )
Canada 0 oo superficie de agua
irrigacéo
Infeccédo
Sul da par_asnana, - Parcialmente
P (ancilostomia Exposigdo por consumo
Africa o tratadas
se Giardia
lamblia)
Camboja Infecgdo na Exposicéo de fazendeiros Parcialmente
pele tratadas
Infeccdo na .
. - . Parcialmente
India pele e Exposicéo de fazendeiros
RN tratadas
irritacdo
i Infeccéo Parcialmente
India parasitaria Exposicao de fazendeiros tratadas e ndo
intestinal tratadas
Vietnd iEfecc:géI\Io Exposicéo de fazendeiros Sem tratamento
Vietnd Infecgao na Exposicdo de fazendeiros Parcialmente
pele tratadas
Vietnd Diarréia Exposicdo de fazendeiros e criangas Parcialmente
tratadas
Paquistdo Giardiase Exposicdo de fazendeiros Sem tratamento
Vietnd Inﬁg?ﬁﬁ?} t;cj)or Exposicdo de fazendeiros Sem tratamento
Vietnd In;:z(l:ﬁ]ai?] t[;or Exposicdo de fazendeiros Pa;(r:;?;gw;;nte
Infeccéo por
Marroco Ascaris e Criangas residentes em fazendas que irrigam com esgoto Sem tratamento
Trichuris
Infeccédo
Vietnd parasitéria Exposicéo de fazendeiros Sem informagdes
intestinal

Fonte: Adaptada Adegoke et al. (2018).

Portanto, observa-se que existe um gama de riscos a saude com diferentes rotas de

transmissdo associado ao reuso da agua em trabalhador rural. Assim, a presente pesquisa busca
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preencher a lacuna dos seguintes elementos: necessidade de aplicagdo da AQRM em sistemas
unifamiliares (SHARVELLE et al., 2017a), auséncia de pesquisa da AQRM em aguas fecais
(SCHOEN et al., 2017), falta de legislacGes e politicas publicas que norteiam a gestdo do reiso
da agua em sistemas unifamiliares, a existéncia de um sistema (FBSE) que vém sendo
massivamente disseminado pelo Brasil e sem muitos estudos sobre o redso, a presenca de
indicadores fecais em seu efluente que evidenciam a possibilidade de riscos (FIGUEIREDO et
al., 2019b) e sem orientacGes técnicas de como gerenciar o risco frente a essas diversas rotas de

contaminacéo do reuso unifamiliar.
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4 METODOLOGIA

A metodologia da presente pesquisa consiste na derivacdo dos médulos 2, 3 e 4 do Plano
de Seguranca de Saneamento proposto pela WHO (2016), aliado a utilizacdo da ferramenta de
Avaliacdo Quantitativa do Risco Microbiologico (AQRM). A primeira etapa executada foi a
descricdo do sistema de saneamento, seguido da avaliacdo de praticas existentes a partir da
quantificacdo do estado atual e, por fim, a proposta de melhorias com a analise quantitativa
reversa. O fluxograma do trabalho € apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia da pesquisa
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Fonte: Adaptado de (WHO, 2015) e (WHO, 2016).

4.1 ETAPA 1: DESCRICAO DO SISTEMA

A etapa 1 do sistema consistiu de uma descricdo completa da FSBE, da avaliacdo de um
estudo de caso no municipio de Campinas e da delimitacdo da fronteira do sistema. As
informacdes geradas foram utilizadas para auxiliar o processo de avaliagéo de risco. Esta etapa

incluiu o levatamento de informacdes na literatura das seguintes informacgdes (WHO, 2015):

e Descricdo e conhecimento do fluxo de residuo ao longo do sistema;

e Caracterizacdo da composicdo microbioldgica, fisica e quimica das origens de residuos,
e os fatores que podem afetar o desempenho e vulnerabilidade do sistema;

e Descricdo dos grupos expostos, identificacdo da origem e formas de ocorréncias da
exposicao;

e Compilacdo e documentacdo sobre o contexto da FSBE, os requisitos legais e

regulamentares, eficiéncia da unidade de tratamento.

Apenas para o estudo de caso no municipio de Campinas foi realizado uma andlise espacial e
visual para descrever os sistemas, a partir das ferramentas Google Earth e modelo HAND
(Apéndice A).

4.2 ETAPA 2: PRATICAS EXISTENTES (ESTADO ATUAL)

As praticas existentes de uso da FSBE foram avaliadas a partir dos dados levantados no
item 4.1 e, a partir dele, foram criados cenarios de exposi¢do. Os sub-itens seguintes descrevem
as etapas realizadas da avaliacdo quantitativa do risco microbiologico.

4.2.1 ldentificacdo do perigo

O problema do estudo consiste na avaliacdo do potencial risco de contaminacdo de
patdgenos nos usuarios que permanecem em exposicdo aos diferentes cenarios. Pode-se avaliar
um patdgeno de cada grupo de bactéria, virus ou protozoario. Segundo WHO (2016 e 2017b) a
concentracdo de Escherichia coli (E.Coli) € um importante indicador de contaminacdo fecal, da
patogenicidade do efluente tratado e da eficiéncia do tratamento em medidas de controle.
Ademais, E. Coli é um patogeno frequentemente encontrado nas amostras, com um potencial
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significativo de causar doencas e fécil de ser determinado. Por isso, para este trabalho, este

indicador fecal foi escolhido para utilizacdo na ferramenta AQRM.

A E. Coli é comumente encontrada em intestinos e animais de sangue quente e apesar da
maioria de suas cepas ndo serem patogénicas, algumas delas podem causar efeitos a satde bem
graves. A sua rota de transmissao € caracterizada por ser feco-oral (HAAS; ROSE; GERBA,
2014). As maiores fontes de transmisséo da E. coli s&o o consumo de carne crua, a contaminagéo
cruzada durante a preparacdo do alimento, o consumo de frutas e vegetais contaminadas por
fezes de animais domésticos em algum momento do cultivo ou manuseio e dgua contaminada
(MADIGAN et al., 2016). Em casos de reliso de esgoto sanitario, a exposi¢ao pode ocorrer por
meio da ingestdo acidental do liquido, a partir da rota mao a boca e da inalagdo de aerossois
(ANTWI-AGYEI et al., 2016). A contamina¢do pode durar uma semana em adultos, porém
pode perdurar tempos mais longos em criancas (HAAS; ROSE; GERBA, 2014).

4.2.2 Avaliacdo da exposicéo

A avaliacdo dos cenérios foi feita com base nas informacGes levantadas na etapa de
descricdo do sistema. As rotas de exposicdo, bem como o calculo da dose ingerida sdo

apresentados nos proximos item.

4.2.2.1 Ingestdo durante atividades de manuseio da FSBE

A dose ingerida durante o manuseio com o esterco bovino é uma adaptacdo dos estudos
realizados por SOLLER et al. (2010) e USEPA (2010). Considera-se uma relacdo entre a
concentracdo do esterco bovino (c1), o volume ingerido (v1), a densidade de E.Coli no esterco
fresco (d1), diluicdo do esterco bovino na agua (dill), Ai é a prevaléncia de infecgdo de origem
ndo humana (proporcédo de animais eliminando o patdgeno) e P ¢ a fragdo de cepas patogénicas

infecciosas humanas da fonte, como mostra a seguinte férmula:
F1 =C1%*vl=+dl=dill x Ail x P1 (eq.1)

A concentracdo da E.Coli no esterco bovino representa a concentragdo desse indicador
no sélido fresco, encontrada na literatura, e a diluicdo é a responsavel pela quantidade de agua
adicionada na mistura, que segundo EMBRAPA (2014) e GALINDO et al. (2010) deve ser
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adicionado a propor¢do 1:10. Nenhum decaimento foi considerado, pois assumiu-se que 0

contato com a mistura de agua e fezes bovina com a médo-boca foi imediato.

A prevaléncia nesse caso representa a propor¢do média de gados bovinos que estdo
excretando o patdgeno de referéncia a qualquer momento. USEPA (2010) adotou um valor
entre 9,7 a 28% para E. coli O157:H7, cuja variacdo foi aproximada para o presente caso. A
fracdo de cepas patogénicas infecciosas humanas da fonte é extremamente importante, porém
também altamente incerta devido a falta de dados (USEPA, 2010). Por isso, foi estimada a
variacdo a partir de valores categdricos baixos (0-33%), médios (34-66%) e altos (67-100%).
No caso, adotou-se um valor alto, com variacdo 67% - 100%, para representar o indicador

bacteriano E.Coli.

4.2.2.2 Ingestao durante atividades de irrigacéo do efluente

O calculo da dose por evento para a ingestdo de liquido foi realizado utilizando-se a

seguinte férmula:
F2=C2+xV2+*712(eq.2)

onde C2 € a concentracdo do patogeno no efluente em cada cenario de exposicdo, r2 € a

patogenicidade da E.Coli e V2 é o volume ou massa ingerida.

A concentracdo de E. Coli no efluente final e no solo utilizada foi analisada em campo
por FIGUEIREDO (2019), na comunidade Pedra Branca (Campinas — SP), no Sitio do Seu
Antonio. O método empregado para andlise da E. Coli esta descrito em APHA (2012) e foram
analisadas no total oito amostras. Devido ao baixo numero de amostras coletadas, ndo foi
possivel ajustar uma distribuicdo estatistica aos dados. Este procedimento foi substituido pela
adocao de uma distribuicdo ndo informativa (BOLSTAD; CURRAN, 2016). Assim, utilizou-se

apenas os valores minimo e maximo coletados para definir uma distribuicéo uniforme.

Também adotou-se distribuicdes ndo informativas para o volume de ingestdo e a
patogenicidade da E.coli. Para o volume, uma distribui¢do uniforme entre 2*10° a 1 mL foi
adotada, onde 1mL equivale a 1-10 segundos de mao para boca exposi¢cdo (SCHOEN et al.,
2017) ou aproximadamente o volume de uma gota de d&gua (DE MAN et al., 2014a). Este valor

baseia-se em relacdo a estudos da literatura, SCHOEN et al. (2017) considerou o volume
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ingerido em irrigacdo irrestrita de 1 ml por dia e a inalagdo de particulas durante a irrigacdo
variando entre 2*10° e 1,9*10° mL (HAMILTON et al., 2017). Nesse cenario a ferramenta
considera irrigacdo com regador ou mangueira. O Apéndice B apresenta mais detalhes na

escolha dos volumes ingeridos.

Na literatura, reportou-se que 8% da E.Coli eram patogénicas (HOWARD; PEDLEY;
TIBATEMWA, 2006), porém dada a incerteza quanto a patogenicidade da amostra coletada
por (FIGUEIREDO, 2019) uma distribui¢do uniforme entre 1 e 99% foi adotada. A distribui¢éo
adotada refere-se a completa incerteza da patogenicidade da E.Coli, a depender do tipo e cepas,
cobrindo praticamente todos os valores possiveis do parametro. Essa definicdo é semelhante &
de SHI; WANG; JIANG (2018a), que varia os valores desde 2.8%, caso em que quase nenhuma
E. Coli possui capacidade de causar doencga, até 100%, o pior cenario, onde todas as E.Coli

detectadas sdo patogénicas.

4.2.2.3 Ingestdo durante atividades de recreacdo apo6s a irrigacdo do efluente

Similarmente a equacgéo acima, a dose ingerida durante atividades de recrea¢do possui
a mesma relacdo de parametros, excetuando-se pelo volume ingerido (v3), que em realidade é

apresentado como massa ingerida de solo. A formula pode ser calculada através:
F3=C3*V3x1r3(eq.3)

O volume ingerido do solo pelas criangas na literatura varia conforme a idade. A USEPA
(2011) reportou uma ingestdo de 50 mg/d para uma faixa etaria entre 1 a 21 anos, enquanto que
HAAS; ROSE; GERBA (2014) adotaram o valor de 2007 mg/d para criangas maiores que 6
anos. Assim, adotou-se a variagdo entre 50 a 200 mg/d/pessoa. Os riscos associados com uma
populacdo mais jovem diferem dos adultos principalmente em relacdo ao padrdo da dose
ingerida, porém, outros fatores podem ser considerados, como a suscetibilidade & infeccéo.
Devido a falta de informagdes que avaliem a sensibilidade desse publico, e a modelos de dose-
resposta especificos (SOLLER et al., 2010), esses parametros ndo foram levados em conta no
modelo. A fracdo patogénica (r3) foi adotada a mesma de r2.
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4.2.2.4 Contato indireto por fémites apds a irrigacéo do efluente

O contato de fomites (objetos inanimados que podem ser capaz de absorver, reter e/ou
transportar agentes infecciosos) e sua posterior ingestao a partir do movimento mao-boca foi
descrito por (BROOKS et al., 2012; HARDER et al., 2016) e ¢é calculado a partir da seguinte

férmula:

Cf = Cb * kfy 107 (eq.4)

F4=Cf xrf * ffo * fhm * 7 (eq.5)

Onde Cf é a concentracdo de E.Coli no fomite, Cb é a concentracdo do patdégeno na origem,
kb_f € o coeficiente de transferéncia do solo para o fomite, df é o decaimento do patégeno no
fomite, tf € o decaimento do patégeno no tempo, rf é a taxa de transferéncia do fémite para o
receptor, ff_h é a fracdo de transferéncia do patdgeno para as maos e fh_m é das méos para a

boca.

Os parametros foram baseados na literatura, exceto o parametro do coeficiente de
transferéncia do solo para o fomite que foi adaptado de HARDER et al. (2016), cujo valor é de
0,1. Porém, devido a circulacdo de animais domésticos ha um aumento da transferéncia,
segundo BUDGE et al. (2019) observou que, na Etiopia, 50% das casas possuiam dejetos de

animais visiveis no chao das residéncias. Portanto, o valor foi acrescido a 50%.
4.2.3 Avaliacdo do efeito a saude

Na avaliacdo da dose-resposta infectiva para o patdgeno E. Coli, a distribuicdo
comumente utilizada é a Beta-Poisson (DUPONT et al., 1971; ENGER, 2015):

—

1
o —

50

onde P, € 0 risco de infeccdo, F € a dose do patogeno ingerido. Os parametros « e
Ns, adotados para o calculo dose-resposta sdo baseados no estudo de DUPONT et al. (1971)
para 0 agente EIEC 1624 e a rota de transmissdo é via oral. Ainda que ndo represente com
fidedignidade o cenario do estudo, esses parametros sdo adequados para a maioria das

circunstancias (ENGER, 2015) e amaplamente utilizados na literatura (GIRARDI et al., 2019;
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PASIN, 2013; SHI; WANG; JIANG, 2018a). A escolha do modelo e a reviséo da literatura foi

abordada no Apéndice B.
4.2.4 Caracterizacao do risco

Os dois pardmetros de referéncia utilizados para avaliar a aceitabilidade do risco a satde é
o nivel do risco de infeccdo anual e 0 ano de vida ajustado por incapacidade (Disability Adjusted
Life Years - DALYS). A primeira métrica é proposta pela USEPA (2005), cujo valor de casos
de infeccio deve ser menor que 10 por pessoa por ano (ou seja, <1 caso a cada 10.000 pessoas
por ano); e a segunda, é proposta pela WHO (2017b), que define que o valor deve ser menor
que 10 por pessoa por ano, para 0 consumo de agua potavel, porém também é usada para
outros usos nado-potaveis, como reuso do esgoto tratado usado na irrigacdo (HEALTH
CANADA, 2013; NRMMC, 2006; WHO, 2006, MARA, 2009).

O risco anual de infeccdo € calculado assumindo independéncia entre eventos e
probabilidade igual entre eventos sucessivos. Este calculo, denominado estimador inocente
(naive estimator) € o mais frequente na literatura, de acordo com KARAVARSAMIS e
HAMILTON (2010). Seu calculo é realizado como WHO (2016):

365%f

Pinf,anual = 1- (1 - Pinf) (eq.7)

onde P;,r o € a estimativa anual do risco de infeccdo e f € a quantidade de irrigagGes por dia.

O probilidade de ocorrer doenca considera que nem todos os individuos desenvolvem
sintomas, podendo alguns ser assintomaticos. Assim, o risco de ocorrer doenca é dado pela
multiplicacdo do risco anual de infeccao e do coeficiente de ocorrer a doenca (Pill|inf) (WHO,
2016).

Pill,anual = Pinf,anual * Pill|inf (eq.8)

O numero de casos (considerando o grupo exposto, referente ao estudo de caso do
municipio de Campinas) foi calculado assumindo que cada evento de exposic¢ao é independente
e que ndo ha imunizacdo apos a infeccdo. A distribuicdo binomial é a que melhor representa
este caso, € 0 numero esperado de casos da populacdo é dado pela seguinte formula
(FUHRIMANN et al., 2016):

Casos = Pop; * Pinf,anual (eq.9)
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Onde Pop;é o grupo exposto do estudo de caso.

Por fim, a carga da doenca (D) é expressa em DALY, isto é, a soma de anos de vida
perdidos por mortalidade prematura e anos vividos com deficiéncia (morbidade). Essa métrica
permite a comparacdo de diferentes doengas. O parametro de DALY por caso de doenca é
calculado a partir do produtorio entre a probabilidade de desenvolver a doenca (fi), a duracao
(di) e a severidade (si) (WHO, 2016):

DALYs
caso da doenca

= fi*di * si (eq.10)

O Quadro 8 apresenta a compilacdo dos valores encontrados na literatura para a

probabilidade do nimero de casos, severidade, duracdo e o DALY por caso da doenca

Quadro 8 - Carga da doenga da E.Coli devido a gastroenterite expressa em anos de vida ajustados por
incapacidade (DALYsSs) calculada por meio da severidade, probabilidade e dura¢do do respectivo grau de

gravidade
Probabilidade Severidade | Duracdo (dias) Duracédo (anos) DALY por caso

Quadro clinico leve 0,94 0,07 5,58 0,02 9,63E-04
Quadro clinico 0,06 0,39 10,65 0,03 6,88E-04

moderado
Hospitalizado 0,09 0,39 16,15 0,04 1,57E-03
Fatalidade 0,00 1,00 19144,25 52,45 1,05E-01
Total 1,08E-01

Fonte: Adaptado de (FUHRIMANN, 2017; HAVELAAR; MELSE, 2003; KATUKIZA et al., 2014).

E a carga da doenca total é calculada pela seguinte formula (WHO, 2016):

D DALYs c 11
= * * .
caso da doencga asos * fs (eq.11)
onde — 222 6 ¢ ano de vida ajustado pela qualidade (Disability Adjusted Life Years,

caso da doenga
DALYSs) por caso de doenga causado pelo patogeno E.Coli e fs é a fragdo susceptivel a doenca,

no caso, sera adotado 100%.

4.25 Parametros adotados

Os parametros para os calculos foram descritos no Quadro 9.
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Quadro 9 - Parametros adotados para simulacio

Referéncia

Diluicéo do esterco

probabilistica

bovi Dill - 9,1% - (EMBRAPA, 2014; GALINDO et al., 2010)
ovino
Densidade do esterco 3 0,998 — :
fresco D1 g/cm 1,022 Uniforme (BALCELLS et al., 2020)
Prevalencia do . 0,097 - . (JAHNE et al., 2015; SOLLER et al., 2010;
patdgeno no esterco Ai - 028 Uniforme USEPA, 2010)
bovino ' '
Fracéo de cepas . .
patogénicas P - 0,67-1 Uniforme (AHNE et al"LJZSOégAs%‘lLCER etal., 2010;
infecciosas humanas '
Coeficiente de
transferéncia do solo kb_f - 05 - Adaptado de (HARDER et al., 2016)
para o fomite
Decaimento do df - 0 - (BROOKS et al., 2012; HARDER et al., 2016)
pat6geno no fomite
Decaimento do tf . 0 . (BROOKS et al., 2012; HARDER et al., 2016)
patégeno no tempo
Taxa de transferéncia .
do fomite rf - 1 - (BROOKS et al., 2012; HARDER et al., 2016)
Fracéo de
transferéncia do ff_h . 043 . (BROOKS et al., 2012; HARDER et al., 2016)
patégeno para as
m&os
Fragéo de
transferéncia das fh_om - 0,36 - (BROOKS et al., 2012; HARDER et al., 2016)
maos para a boca.
(BUSGANG et al., 2018; HAMILTON et al.,
2017; LE-THI et al., 2017; OTTOSSON;
Volume de ingestdo V1, V2 mL 2*10%al Uniforme STENSTROM, 2003; SANO; HAAS; ROSE,
2019; SCHOEN et al., 2017; SEIDU et al.,
2008)
(FUHRIMANN, 2017; HAAS; ROSE;
Volume de solo . . GERBA, 2014; OTTOSSON; STENSTROM,
ingerido por crianca | V3 V4 | Mofpessoa/dia | 50-200 Uniforme 2003; SANO: HAAS; ROSE, 2019; SEIDU et
al., 2008; USEPA, 2011)
Concentragao E.Coli 5-6,7 . (BERRY et al., 2006; OUN et al., 2014;
no esterco fresco C1 CFU/g log10 Uniforme SOLLER et al., 2010)
Concentragéo E.Coli 3,1*10° - .
no efluente final Cc2 NMP/100mL 6.97%10° Uniforme (FIGUEIREDO, 2019)
Concentragzo EColi | 3 ca NMP/g 71-83 Uniforme (FIGUEIREDO, 2019)
Patogenicidade da 0,0la . . .
E.Coli r - 0,99 Uniforme (SHI; WANG; JIANG, 2018a)
Parametro para o o« - 0,155 - (ENGER, 2015)
modelo dose-
infeccio Nso - 2,11*10° - (ENGER, 2015)
Parametro para o - o ) .
modelo dose-doenga | © 4in % 20-60 Uniforme (USEPA, 2010)
Frequéncia das f Un./dia L - (FIGUEIREDO, 2019)
atividades ’ 30 ’
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4.2.6 Andlise das incertezas e variabilidade

A simulacdo de Monte Carlo foi utilizada para abranger as incertezas e variabilidades do
modelo, com 10.000 intera¢des (HAAS; ROSE; GERBA, 2014), através do software R, versdo
3.5. A sensibilidade local foi avaliada a partir da propagacéo da variabilidade dos parametros
de entrada no modelo. A avaliacdo foi realizada no software R, a partir da correlacdo de
Spearman para identificar o fator preditivo da probabilidade de infec¢do anual ou da carga da
doenca (HAMILTON et al., 2018). O rankeamento foi feito em fungdo da porcentagem de
contribuicdo do total (SHI; WANG; JIANG, 2018a).

4.3 ETAPA 3: PROPOSTA DE MELHORIAS

Apds a avaliacdo dos riscos do cenario existente, foram propostos medidas de controle e
tratamentos necessarios que garantam um risco aceitavel. Especificamente para o caso do relso
de esgoto, é possivel avaliar qual tratamento necessario para atingir um risco aceitavel de
infeccdo. A AQRM reversa é um método utilizado para encontrar a reducdo dos patdégenos
necessaria para alcancar um valor menor que 10 por pessoa por ano, valor este amplamente
adotado tanto para consumo de agua quanto para retso ndo-potavel (SCHOEN et al., 2017;
SCHOEN; GARLAND, 2017).

A partir desse valor de referéncia, calcula-se a concentracdo no efluente final ideal.
Finalmente, o valor de reducédo requerido logio (VRL) pela formula (BARKER et al., 2013;
SCHOEN et al., 2017; SCHOEN; JAHNE; GARLAND, 2020):

VRL = log,0(c1) — log,o(c2) (eq.12)

Onde c1 representa a concentracao do patdgeno no efluente da FSBE e c2 é a concentracao

no efluente final desejada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ETAPA 1: DESCRICAO DO SISTEMA
5.1.1 Estudo de caso: Municipio de Campinas

O Programa de Saneamento Rural Sustentavel (PSRS) foi criado a partir do Decreto
Municipal n® 18.199/13, com o intuito de universalizar o saneamento basico em areas rurais do
municipio de Campinas, focando na adequacdo do sistema de esgotamento sanitario em &reas
rurais do municipio de Campinas (CAMPINAS, 2020a).

A meta do programa é adequar o tratamento e disposicdo do esgoto sanitario até o ano
2033. O programa iniciou através Plano Municipal de Recursos Hidricos, com a aprovacgdo das
Zonas de Protecdo e Recuperacdo de Mananciais, cujas acOes realizadas foram desde o
diagnostico, cadastro, capacitacdo, doacdo de tecnologias sociais, até 0 acompanhamento das
instalacdes e operagdes (CAMPINAS, 2020a).

As tecnologias utilizadas s&o a FSBE, o biodigestor da Empresa ACQUALIMP e o
Jardim Filtrante. As oficinas foram realizadas com a parceria da Embrapa Instrumentacao do
Nucleo de Séo Carlos. A Figura 6 apresenta a localizacdo das soluc@es individuais do Programa
de Saneamento Rural Sustentavel no municipio de Campinas. Vale notar que a base de dados

utilizadas para definir as &reas urbanas e rurais foi adotado pelo IBGE.
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Figura 6 — Solucdes individuais do Programa de Saneamento Rural Sustentavel
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de CAMPINAS (2020a)

Apesar do PSRS ser voltado para areas rurais, observa-se que o termo ruralidade ainda €
muito questionado, pois alguns sistemas encontram-se dentro da area urbana definida pelo

IBGE, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Sistemas individuais em areas urbanas
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de CAMPINAS (2020a)

A Prefeitura adotou duas estratégias para a entrega dos sistemas. Em alguns casos, 0s
sistemas foram instalados na propriedade durante a realizagcdo de uma oficina. Em outros casos,
a Prefeitura apenas entregou o material, ficando a cargo do proprietario instalar e operar seu
sistema. Quando as oficinas ocorriam nas propriedades alvo do Programa, a Prefeitura
comunicava e convidava os vizinhos a participarem da atividade como forma demonstrativa da
instalacdo do sistema. No total, 71 unidades foram instaladas, frutos das oficinas e capacitagdes
realizadas durante os anos de 2017 e 2019. Os restantes foram entregues e ndo ha um status do
funcionamento e operacdo (CAMPINAS, 2020a).

Os recursos financeiros para a realizagéo das adequagOes dos sistemas sdo oriundos do
Fundo de Recuperagdo Manutencéo e Preservacdo do Meio Ambiente (PROAMB) e de Termos
de Ajustamento de Condutas (TACs). O Quadro 10 apresenta 0 nimero de sistemas entregues

e instaladas, bem como a fonte do recurso financeiro, para tipo de sistema.
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Quadro 10 - Numero de unidades de sistemas entregues, instalados e o tipo de recurso utilizado para a
adequacdo o esgotamento sanitario em domicilios rurais.

Unidades Unidades

Sistemas TAC PROAMB
entregues Instalados
Fossa Séptica Biodigestora 136 36 32 104
Biodigestor Comercial 65 28 65 0
Jardim Filtrante 9 7 9 0
Total 210 71 106 104

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de (CAMPINAS, 2020b)

Segundo informac6es da Prefeitura, os critérios utilizados para escolher os proprietarios
beneficiarios foram: i) estar dentro de areas prioritarias de conservacdo ambiental, ii) aceitar a
visita domiciliar, e iii) aceitar o sistema. Portanto, limitando-se a anélise da FSBE, a extensdo

do projeto pode beneficiar 136 familias.

Além disso, foi avaliado espacialmente como a FSBE se configura na propriedade a partir
do estudo de caso em Campinas. Segundo CAMPINAS (2020a), 36 unidades foram instaladas

no local da propriedade e 100 unidades foram entregues aos residentes (Figura 8).

Figura 8 — FSBE instaladas pela Prefeitura e FSBE com o material entregue ao proprietario
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Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de (CAMPINAS, 2020a)
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Um dos primeiros objetivos do trabalho seria realizar um levantamento em campo, avaliando
se 0s sistemas entregues foram implantados e o seu status de funcionamento, pois a Prefeitura
ndo acompanhou os sistemas implantados e nem sabe afirmar se houve a implantagdo ou um
abandono do material recebido. Porém devido a situacéo sanitaria causada pelo COVID (Sars-
CoV-2), ndo houve tal trabalho de campo. Algumas tentativas de analises pelo Google Earth
foram realizadas, porém ndo foi possivel encontrar nenhuma das propriedades que a Prefeitura
de Campinas apenas entregou os materiais (ficando a cargo do residente instalar a FSBE). E do
total das 36 unidades instaladas, encontrou-se nas imagens espaciais 0 sistema em 28
propriedades. A Figura 9 apresenta um acompanhamento temporal de uma FSBE que foi
instalada no dia 12/09/2017. Observa-se nitidamente as trés caixas implantadas no primeiro dia,
porém, ao passar do tempo, ndo ha como diferenciar o sistema. Seja pela qualidade das imagens
espaciais ou pela falta de limpeza do terreno, dessa forma, indica-se que futuramente haja essa

inspecdo em campo para avaliar o alcance do PSRS.

Figura 9 — Acompanhamento temporal de uma FSBE

12-09-2017 18-08-2018 30-10-2018 12-05-2019

14-09-2019 10-11-2019 27-04-2020

A partir da ferramenta Google Earth e 0o modelo HAND (metodologia descrita no Apéndice A),
avaliou-se como a FSBE se dispde no terreno. Pode-se observar que a menor distancia média

da casa até a FSBE é de 7,4 m; enquanto a menor distancia entre a FSBE e o corpo hidrico mais
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proximo é de 148 m e em algumas propriedades, a FSBE foi construida em um solo saturado,

como mostra 0 Quadro 11.

Quadro 11 - Distancias entre a casa e a FSBE, FSBE e corpo hidrico, FSBE e lencol freatico

CASA-FSBE FSB,E—C_:orpo FSBE:I_engoI
hidrico freatico
Quantidade da 28 28 136
amostra
Minima (m) 1,0 4,0 0
Média (m) 7,4 148,1 13,0
Méxima (m) 18,0 400,0 53,0

O valor abservado aqui encontra-se proximo a distancia da fossa/sumidouro e a residéncia em
Pedra Branca, com uma distancia média de 6,2 m (FIGUEIREDO, 2019). No estudo de caso,
18% do casos ultrapassam a distancia minima de 1,5 m sugerida pela norma NBR 7229 (ABNT,
1993). A Figura 10 exemplifica a proximidade da FSBE da residéncia, a Figura 11 apresenta

uma ilustracdo da proximidade da FSBE dos corpos hidricos e a Figura 12 ilustra a proximidade

da FSBE com o lencol freético.

Figura 10 — Proximidade da FSBE da residéncia

Mapa da localizacdo da area
de estudo Legenda

® FSBE
Fonte:
Imagem de satélite Google Earth
Data: Fevereiro de 2021
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 11 - Distancia entre FSBE e corpo hidrico
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Fonte:
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Base de dados de hidrografia (UGHRI 05)
Cetesb
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 12 - Distancia entre FSBE e lengol freatico
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Fonte: Elaborada pela autora

E interessante ressaltar que 12% das FSBE (em um total de 136) encontram-se em solo
saturado, sendo a maior porcentagem das FSBE no estudo de caso. A norma NBR 13.969
(ABNT, 1997) recomenda atender uma distancia minima de 1,5 m entre o fundo do tanque
séptico e o lencol freatico, isso significa que esses 12% apresentam condi¢des inadequadas do
ponto de vista sanitario. A segunda maior incidéncia (8%) apresenta uma profundidade de 11
m. A Figura 13 mostra a porcentagem de FSBE para cada profundidade do lencol freatico

(metodologia descrita no Apéndice A).
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Figura 13 — Porcentagem de FSBE para cada profundidade do lencol freatico
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Fonte: Elaborada pela autora

Em relacdo a contaminacao dos corpos hidricos, apesar da média das FSBE estar a 148
m de distancia, algumas encontram-se a apenas 4 m. Isso significa que quando chover, o
escoamento superficial pode contaminar os rios, lagos ou riachos. Nos meses chuvosos
(dezembro a mar¢o) a média acumulada pode representar 714 mm, o que poderia aumentar o
risco nesses meses. A Figura 14 caracteriza a precipitacdo mensal no municipio de Campinas
entre 1985-1995.

Avaliacdo de risco em sistemas unifamiliares: o caso da fossa séptica biodigestora da Embrapa



7

Figura 14 — Precipitacdo mensal no municipio de Campinas de 1985-1995 (Codigo da Estacdo:02347003 -
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Fonte: Adaptado de ANA (2021)

Além disso, ndo foi possivel identificar os pogos em imagens espaciais e as respectivas
proximidades com a FSBE. Os dados de pocos outorgados e/ou cadastrados pelo DAEE néo
apresentam coordenadas geograficas precisas que possibilitam localizar os pocos instalados, ou
em muitos casos, extracdes abaixo de 15 m3/d que ndo precisam de outorga, ndo sdo cadastradas.
Comparando-se com dados na literatura, a distancia média entre as fossas/ sumidouros e pogo
é de 65,4 m em Pedra Branca (FIGUEIREDO, 2019). Mas ainda assim, é importante destacar
gue o censo de 2010 indica que 83% dos moradores das regides onde possuem FSBE possuem

a agua de abastecimento provinda de po¢o ou nascentes (IBGE, 2010).

5.1.2 Descricdo dos fluxos de residuos

O mapa do sistema de saneamento foi realizado a partir do levantamento de todos os
fluxos de residuos de entrada e saida da FSBE, das possiveis rotas de exposi¢0es ao risco e do
grupo exposto. A fronteira do sistema foi delimitada apenas ao tratamento das aguas fecais,
excluindo-se a disposicao de outras fontes de agua de uma residéncia. A Figura 15 apresenta o

mapa dos fluxos de residuos.
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Figura 15 — Mapa dos fluxos de residuos
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Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 15 o grupo exposto e o nimero de pessoas envolvidas no estudo de caso foram

definidos a partir de categorias, como mostra 0 Quadro 12,

Quadro 12 — Grupo exposto, sua defini¢do e a quantidade de pessoas expostas no estudo de caso

NUmero de pessoas expostas no

Grupo exposto Definicéo .
Trabalhador Pessoa r§spons§vel pela manutencéo e 1368
operacdo do sistema de saneamento
Criangas Criancas que que residem no local onde h4 o 81b
sistema de tratamento
Comunidade local Qualquer pessoa que vive proximo, ou que 5430°
possa ser afetada de forma passiva
Familia Familiares que residem no local onde ha o 4764
sistema de tratamento

a-Um trabalhador para cada FBSE; b- Considerando que 17% do total de moradores que receberam a FSBE sé&o
criancas abaixo de 10 anos de idade (IBGE, 2010); c-Contagem do nimero de moradores em domicilios
particulares permanentes ou populacdo residente em domicilios particulares permanentes nos setores censitarios

que receberam a FSBE; d- Foi adotado a taxa de ocupacéo de 3,5 pessoas por residéncia (IBGE, 2010).
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A primeira exposi¢do (cenario 1 - C1) indicada é a adi¢do de excreta bovino fresco, cuja
frequéncia da manutengdo recomenda € mensal. Ao iniciar o sistema, recomenda-se a adi¢do
da mistura de 10 litros de mistura de agua e 10 litros esterco fresco, em seguida, a adi¢éo é de
10 litros da mesma mistura (1:1) (EMBRAPA, 2014; SILVA; MARMO; LEONEL, 2017),
como mostra a Figura 16. Esse cenario ndo configura um risco vinculado com a prética do

reiso, mas sim, com a manutenc¢do do sistema.

Figura 16 — Procedimento para a adi¢do de excreta bovino fresco

. “ y 3
B-Mistura com &gua C-Adicdo da mistura na valvula
de retencéo

R L
A-Adicéo do esterco bovino fresco

em uma balde
Fonte: (EMBRAPA, 2016, p. 20)

Essa atividade em muitas vezes torna-se onerosa, pelo fato de algumas propriedades néo
possuirem producdo de gado, e terem que buscar nas vizinhangas. 1sso demanda um transporte
e um armazenamento. E quando ha a adi¢do da mistura na valvula de retencdo, pode haver um

derramamento em excesso, e a mistura extravasar e contaminar todo os arredores (Figura 18).

Figura 17 — Extravasamento da mistura &gua e esterco fresco
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Fonte: (RAFAEL GASTAL PORTO, 2014)

A excreta pode ser oriunda de outra fonte, como caprinos, porém, o mais usual € o bovino.
A exposicdo a fezes de ruminantes pode ser considerada como uma importante fonte de
contaminagdo (CROXEN et al., 2013; GYLES, 2007), principalmente quando ha um manuseio
impréprio das fezes de animais, como a falta de uso de equipamentos de prote¢do individual
(STROM et al., 2018). O gado é uma das fontes principais para Escherichia coli produtora de
toxina Shiga (STEC), em especial a cepa 0157 (DELAHOQY et al., 2018).

Em geral, as praticas de manuseio seguro das fezes sdo ineficazes devido a falta de diretrizes
claras da sua gestéo, inviabilidade financeira dos fazendeiros e falta de informacdo sobre os
riscos impostos ao praticar a agdo (STROM et al., 2018). O contato direto com as fezes aumenta
0 risco de exposicdo e uma das rotas de transmissao € a ingestdo acidental a partir do contato
méao-boca. Para a avaliacdo deste cenario de exposicdo, considerou-se que apenas um
trabalhador da familia é o responsavel pela manutencdo do sistema, o que representa 136
trabalhadores para o estudo de caso em Campinas (descrito no item 5.1).

O sistema de tratamento é anaerdbio e com trés tanques em série, a depender do nimero de
residentes. Os parametros microbioldgicos afluentes e efluentes da fossa séptica biodigestora

sdo descritos no Quadro 13.

Quadro 13 - Pardmetros microbiol6gicos afluentes a fossa séptica biodigestora

Patdgeno/ indicador
fecal

Concentracao

E.Coli 10°a 108 NMP/100  (FIGUEIREDO, 2019)
mL
Afluente Enterococus spp 106 NMP/100 mL (OLIVEIRA et al.,
Salmonella sp 10 UFC/ mL 2021; OLIVEIRA,
Adenovirus humanos 10" UFP/mL 2018, p. 201)
E.Coli 10% a 10° NMP/100 (OLIVEIRA et al.,
mL 2021; OLIVEIRA,
2018, p. 201)
Coliformes totais 10%a 10° NMP/100  (FIGUEIREDO, 2019;
Efluente mL SOARES et al., 2016)
Enterococus spp 10%a 10*NMP/100 (OLIVEIRA et al.,
mL 2021; OLIVEIRA,
Salmonella sp 4,6 a5,5 UFC/ mL 2018, p. 201)
Adenovirus humanos 10* UFP/mL
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Balantidium coli + (SOARES et al., 2016)

Outro aspecto importante de mencionar é que ndo h4 um fluxo de saida de lodo da FSBE
na Figura 15. Segundo Galindo et.al. (2010), ndo ha producédo de lodo no interior do sistema,
toda a matéria organica é consumida durante o processo de biodgestdo e a configuracao das
tubulagdes em formato “sifdo” evita qualquer tipo de acaimulo. Muito ainda se questiona sobre
a geracdo ou ndo do lodo, porém Oliveira (2018) demonstrou que ocorre uma sedimentacdo da
matéria carbonécea, fosforo e patégenos no fundo do reator. Assim, o desempenho da FSBE
pode ocorrer justamente pela retencdo dos patdégenos no lodo dos reatores, e esse residuo pode
ser digerido pelos processos endogenos (OLIVEIRA, 2018), ou ser arrastado para o tanque de
armazenamento e reutilizado para outros fins. Assim, mais pesquisas devem avancar nesse
assunto, uma vez que a alta concentracao de alguns patégenos encontrados na literatura, como

Salmonella e adenovirus, causa certa preocupacao.

O risco de vazamento ou rompimento do fibrocimento ou fibra de vidro da unidade de
tratamento ndo foi reportado em nenhuma literatura. Apesar disso, muitos casos na literatura ja
foram reportados sobre falhas semelhantes em sistemas unifamiliares, como o tanque séptico
(CHARLES, 2009). Outro risco de contaminacéo pelo sistema de tratamento, € o transbordo do
ultimo tanque (armazenamento), em eventos especiais familiares ou quando ha uma negligéncia
em relacdo a aplicacdo do efluente (Figueiredo, 2019). Esse cenario de exposicdo ndo foi
identificado na Figura 15 pela baixa frequéncia de ocorréncia, se configurando um evento

esporéadico.

O efluente da FBSE pode ser disposto em filtros de areia, e/ou posterior infiltragdo no solo
com as valas de infiltracdo. No entanto, a disposi¢do na agricultura é fortemente recomendada
pela EMBRAPA (SILVA, 2014). A irrigacdo superficial geralmente é feita por uma mangueira,
como no caso de (FIGUEIREDO et al., 2019b), ou em baldes ou regadores (EMBRAPA, 2014),
como mostra a Figura 18. (SAVEGNANO; FERRI, 2014) estimaram que para um sistema
unifamiliar, o volume de efluente gerado € equivalente a 2.520 litros por més, considerando um

tempo de detencdo hidraulica de 32 dias, aproximadamente.
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Figura 18 — Manuseio do efluente da FSBE
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Devido a falta de protecédo individual e condi¢cdes adequadas de higiene, o usuario pode
se expor diretamente através da ingestdo acidental do liquido e/ou da inalacdo do aerossol
(cenério 2 - C2). O redso do efluente, da mesma forma que a adi¢do do esterco, € feito pelo

trabalhador da familia.

Outro aspecto importante é a proximidade da casa da unidade de tratamento e
consequentemente do local de irrigacdo. Embrapa (2014) esclarece que nao existe uma medida
pré-estabelecidade da distancia, podendo ser instalada ao lado da casa, entre 3 a 5 metros.
Ainda, a rede ndo deve se extender mais que 30 m, pois o esgoto pode ficar séptico no interior
da tubulacao.

A partir do item 5.1.1, foi evidenciado essa proximidade com a residéncia, e
consequentemente, um aumento no grau de exposi¢do. Além do préprio trabalhador, que é o
responsavel pela operagdo e manutencdo do sistema, outros grupos podem ser expostos, como
as criancas e outros familiares. A recomendagédo de uma cerca (EMBRAPA, 2014) no entorno
do sistema, ndo € observada na pratica, e por isso, existe uma livre circulacdo de pessoas,
abrindo espago para as criangas brincarem no local de aplicacdo (cenério 3 — C3). Uma das
rotas de exposi¢cdo comum para as criangas, sobretudo em paises em desenvolvimento, é a

ingestdo acidental do solo, devido ao constante habito de levar méo a boca (BAUZA, 2017).
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Além disso, até mesmo animais domésticos podem vir a intensificar os riscos a satde,
uma vez que circulam livremente no interior das residéncias e proximo a area de aplicacdo do
efluente (FIGUEIREDO et al., 2019b). Esses animais podem agir como rota para intensificar a
transferéncia do patégeno para fémite e do contato da mdo com a boca. Esse cenario considera
uma exposicao a todos os moradores da residéncia, ou seja, 476 pessoas.

Além disso, uma outra rota de contaminacdo de animais é pelo contato com as fezes,
defecadas tanto dentro de casa quanto fora. Caso seja fora de casa, elas podem ser trazidas para
dentro pelos pés (ERCUMEN et al., 2017). A exposicdo humana a fezes de animais pode ter
efeitos a salde humana mais severos e longos principalmente em criangas, mulheres gravidas e
pessoas immuno-comprometidas. Essa exposicdo € mais comum em paises em
desenvolvimento quando as fezes ndo sdo armazenadas de forma apropriada ou separado do
ambiente doméstico (PENAKALAPATI et al., 2017). No entanto, pela dificil obtencdo dos

parametros dessa rota, optou-se por ndo inclui-la.

Devido aos multiplos usos da agua, seja para irrigacdo na agricultura, quanto para
recreacdo, a contaminacdo dos corpos hidricos mais proximos podem vir a causar Serios riscos.
O reGso indireto pode ser foco de uma exposi¢cdo para os familiares e a comunidade local
(cenario 5 — Cb).

Ainda, o reuso do efluente pode contaminar os lencois freaticos por meio da lixiacdo do
liquido, o risco pode ser mais agravante em solos saturados, como visto no Quadro 11. Caso
haja condi¢bes favoraveis, pode haver contaminacdo do po¢o e 0 consumo pode vir a causar
infeccOes para os familiares e até mesmo para a comunidade local (cenério 6 — C6). Ambos 0s
cenarios 5 e 6 apresentam uma complexidade em relacdo a mobilidade do microrganismos no
solo insaturado e saturado, &gua da chuva, intensidade da chuva e duracdo, na textura,
inclinac&o e caracteristicas do solo (USEPA, 2010). Por isso, para o presente estudo os cenarios

foram inviaveis de serem realizados de forma quantitativa.

Todos os cenarios de exposi¢ao configuram riscos a salde, no entanto, existem outros
componentes que podem intensificar o quadro epidemiolégico. STENSTROM et al. (2011)
caracteriza barreiras ndo-técnicas de protecdo a salude como praticas socio-culturais. Os
comportamentos individuais, habitos, tradi¢Ges, religides e praticas de higiene refletem em
condicBes varidveis de risco. Por isso, aléem da barreira da unidade de tratamento, outros
elementos podem ser incluidos na avaliacdo do risco.
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5.2 ETAPA 2: AVALIACAO DO RISCO

A seguir foram mostrados os resultados da aplicacdo da AQRM seguindo suas etapas
sistematicas para os cenarios C1, C2, C3 e C4; e os cenarios C5 e C6 (descrito na Figura 15)
ndo foram simulados pela inviabilidade da aplicacdo da AQRM por falta de dados. Uma
discussdo sobre essa limitacdo é feita no item 5.2.2. Os resultados completos em formato de

tabela e os cddigos encontram-se no Apéndice D.
5.2.1 AVALIACAO QUANTITATIVA DO RISCO MICROBIOLOGICO

O risco de infeccdo anual e carga de doenca em DALY sdo apresentados na Figura 19. A média
dos valores para os cenarios C1, C2, C3 e C4 (descrito na Figura 15) é de 2,010, 6,8*1073,
3,69*107° e 2,3*10™ por pessoa por ano (pppa). Os cenarios C1 e C2 se destacam em relagéo
a0 C3 e C4, pois excedem em grande medida a marcacdo de 10 pppa, valor criado pela EPA
(2005) e estabelecido como limite do risco de infeccdo aceitavel. No caso mais critico, do C1,
99,73% das simulacdes excedem o valor de referéncia, o que indica que este risco é seguro em
apenas 0,27% dos casos. Em 95% das simulacBes do C1, o valor é inferior a 0,44 pppa, 0 que

corresponde a 44 ocorréncias de infeccdo por pessoa a cada 100 anos.

Figura 19 — Risco de infecgdo anual e carga de doenca em DALY dos cenérios C1, C2, C3e C4

Probabilidade de infecgédo anual Carga da doenca (D) em DALYs

log10(Pinf.anual)
o

Cendrio Cendrio

C1- adigdo de in6culo; C2 — irrigacdo superficial; C3 — recreagdo em solo contaminado; C4- circulacdo em solo contaminado

No caso do C2, os valores sdo altos, mas ainda assim em média 30 vezes menor do que
no C1. Apenas 268 simulacOes estdo dentro da zona segura, 0 que representa 2,68%. Em 95%

das simulagdes do C1, o valor ¢ inferior a 0,023 pppa.
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Diferentemente dos outros cenarios, 0 C3 e C4 apresentam resultados préximos entre si
e com condicdes de seguranca mais favoraveis. No cenario C3, 99,8% das simulacfes encontra-
se dentro da faixa do risco aceitavel, com apenas 161 casos fora da zona de seguracao. No C4,
100% das simulagdes se mostraram seguras. Esse resultado deve ser analisado em conjunto com

a quantidade de DALY's dos cenarios para que conclusdes sejam tiradas.

Diferentemente dos outros cenarios, o C3 e C4 apresentam resultados proximos entre si
e com condigdes de seguranca mais favoraveis. No cenério C3, 99,8% das simulagdes encontra-
se dentro da faixa do risco aceitavel, com apenas 161 casos fora da zona de seguranca. No C4,
100% das simulacdes se mostraram seguras. Esse resultado deve ser analisado em conjunto com

a quantidade de DALY's dos cenarios para que conclusdes sejam tiradas.

A quantidade de DALYs de cada cenério apresentaram resultados em alguns aspectos
semelhantes a probabilidade de infec¢do anual. O C1 se mostra novamente mais critico, com
uma média de DALYs igual a 8,810 pppa, e apenas 1 dos casos esta dentro do valor
recomendado pela WHO (2006). No cenario C2, a média dos DALY ¢ de 2,9%10* pppa e 99%
dos casos ultrapassam o valor de referéncia. No cenario C3, a média dos DALYS é de 1,6*107°
pppa e em 39% dos casos, o valor é considerado seguro (inferior 10 pppa). O média dos
DALY:s no cenario C4 foi de 9,9%10° pppa, isto é, 56% dos casos sdo inferiores a 10°. No caso
dos dois altimos cenérios, C3 e C4, os DALYs mostram algum risco, contrastando com o
cenario relativamente seguro da probabilidade anual de infeccdo (Figura 19). Assim, o numero
total de DALY no ano da exposi¢do ao operar e manter a FSBE ¢ de 0,0091 pppa, ou 0,00088
DALY por pessoa para uma unica exposicao.

A Figura 20 apresenta 0 nimero de casos esperados por ano para cada cenario e a dose
por evento de cada cenario (em logl10). Considerando o estudo de caso do municipio de
Campinas (descrito no Quadro 12), o C1 resultou em uma média 11 casos por ano, enguanto
que a soma de C2, C3 e C4 totalizariam 0,38 casos por ano. Assim, 0 C1 sozinho representaria
cerca de 96,6% de todos os casos esperados para um ano, ressaltando a criticidade desse cenario

de exposicédo
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Figura 20 — NUmero de casos por ano para cada cendrio, considerando o estudo de caso de Campinas e
dose por evento de cada cenario (em logl10)

Numero de casos por ano

Casos

30 40
L 1
Dose por evento {log10 (F))
- 1 2
L 1

Cendrio Cenario

C1- adigdo de indculo; C2 — irrigacéo superficial; C3 — recreagdo em solo contaminado; C4- circulacdo em solo contaminado

Em todos os cenérios, as contas mantiveram constantes todos os parametros da
modelagem, como o modelo dose-resposta, consequentemente mesmo o, Nsg, € mesma
frequéncia de eventos por ano. Isso foi feito para tornar os resultados comparéveis entre si, e
mostra que os resultados do Pinf.anual e D estdo sob as mesmas condi¢fes e seguem um padrao
de tendéncia. A Unica entrada que varia entre cenarios € a dose por evento (F) (Figura 20), a
qual ¢ calculada a partir do item 4.2.2. A dose do C1 (3,5*10) é 2 logio maior que o C2, 3,8
logio que 0 C3, e 4,07 logio que 0 C4. No entanto, uma importante limitacdo é que os valores
adotados para o C1, ao contrario dos demais, foram baseados apenas em dados reportados na
literatura, 0 que ndo necessariamente reflete a realidade de Campinas. O restante apresenta

consideracOes de dados locais e coletados no estudo de caso.

No caso do cenéario C1, sua definicdo configura uma abordagem diferente das usualmente
realizadas para AQRM, onde os cenarios de exposicao mais frequentes encontrados na literatura
incluem: ingestdo acidental do solo, ingestdo de alimentos ou produtos de carne, contato com
fémites, ingestdo indireta de &gua por meio de atividades recreativas em superficies hidricas e
inalagdo de aerossois (HAMILTON et al., 2020). O contato direto com animais apenas foi
considerado por CHAPMAN; PINTAR; SMITH (2018), durante uma visita a fazenda ou a um
zooldgico. O C1 abrange uma rota potencialmente mais perigosa, pelo contato direto com o

esterco bovino fresco.

Os resultados do C1 indicam que ele é relevante do ponto de vista de seguranca sanitaria.

Seu risco de infeccdo anual (Figura 12) apresentou valores similares a exposicdao de fomite
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(objeto capaz de absorver e transportar organismos contagiantes ou infecciosos) contaminado
por estrume obtidos por BROOKS et al. (2012) e inalacéo de aerossol durante a aplicacdo de
fezes como fertilizante obtidos por BROOKS et al. (2012) e DE MATOS NASCIMENTO et
al. (2020).

Ainda, o C1 apresentou probabilidades de infec¢do anual maiores do que outros estudos,
como € o caso da exposicdo durante atividades agricolas fertilizadas com esterco animal
(YAJIMA; KUROKURA, 2008) ou do uso recreacional de dgua contaminada por fezes bovina
(USEPA, 2010). Isso deve-se tanto as concentragdes mais baixas adotadas ou a adogdo do
decaimento do patégeno no modelo apos certo periodo ou por condi¢cBes ambientais. Como é
mostrado no Quadro 14, a concentracdo é de fato um dos parametros de alta sensibilidade no
modelo, e na literatura foram reportadas diferentes magnitudes.

Quadro 14 — Concentracéo do patdgeno encontrado no estrume

Microrganismo C?ncentra;ao do Unidade Referéncia
patégeno no estrume
E.Coli 0157:H7 2,4*%10'-1,2*103 CFU/dry g (BROOKS et al., 2012)
E.Coli 0157:H7 %13 (HUTCHISON et al.,
1,2*10 CFU/ g 2005)
E.Coli 0157:H7 1,3*%10*-2,2*107 CFU/ g (FEGAN et al., 2004)
E.Coli s 67 (BERRY et al., 2006;
10°-10 CFU/ wet L SOLLER et al., 2010)
E.Coli %115 %4115 (JOHANNESSEN et al.,
1,9*%10°-5,2*10 CFU/g 2005)
E.Coli %145 %45 (SHAHID IQBAL;
2,3*10°-7,5*10 CFU/g HOFSTRA, 2018)
E.Coli 10° - 10° CFU/g (OUN et al., 2014)

Outro fator que contribui para o alto risco no C1 € o fato de que 0 modelo desse estudo
considerou o pior cenario, em que ndo ha um decaimento da E.Coli (ingestdo imediata) e que o
usuario que manuseia o esterco e adiciona a mistura na FSBE n&o usa EPI. Apesar de ser uma
consideracdo extrema, ela apresenta algum realismo: o resultado obtido para uma Unica
exposicdo apresentou uma probabilidade de doenca de 0,007 pppa, similar ao valor encontrado
por CHAPMAN; PINTAR; SMITH (2018), cujo valor variou entre 0,001 a 0,007 no cenario de
contato direto com fezes bovinas. Importante comentar que diferentemente dessa pesquisa, no
estudo de CHAPMAN; PINTAR; SMITH (2018) a componente de higiene das maos foi
adicionada, tal parametro foi preditor de doenca. Logo, em pesquisas futuras, habitos de higiene

locais podem ser incorporados ao estudo.
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Assim, os resultados do C1 apontam que expor os trabalhadores as fezes frescas a partir
de um contato direto € uma via de contaminacdo potencialmente perigosa. De fato, futuros
estudos devem avaliar de forma local a fidelidade dos calculos, porém, é um indicativo
importante de se avancar na avaliacéo do risco nesse cenario. Por isso, é importante a discusséo
dos impactos dos patégenos bovino, ndo apenas a E.Coli, mas também da Giardia, E.Coli
0157:H7, Cryptosporidium, pois podem causar impactos sérios ao organismo humano. A
situacdo torna-se mais agravante quando cepas, como E.Coli O157:H7 e cistos de
Cryptosporidium brevis e Cryptosporidium andersoni , ndo sao patégenos humanos (SOLLER
et al., 2010). Assim questiona-se sobre sua viabilidade uma vez que sem essa atividade o risco
era distante, com o gado longe da casa, sem a necessidade de lidar com as fezes bovinas frescas

e estar exposto a tais riscos.

No que diz respeito ao cenario C2, a maior peculiaridade consiste na analise do retso do
efluente do tratamento de aguas fecais, o que configura um caso ainda ndo encontrado na
literatura (SCHOEN; GARLAND, 2017). Os dados demonstram que mesmo no pior caso, que
é ingestdo em baixos volumes, a probabilidade do risco de infeccdo ainda estd acima do

recomendado.

Um trabalho que se assemelha ao C2 é o estudo conduzido por AN et al. (2007)
apresentou risco de infeccdo mais baixo para o redso do esgoto tratado ndo segregado, porém,
a tecnologia empregada foi o biofiltro, sequido de lagoas ou desinfeccdo UV. Ademais, 0
efluente dos autores apresentou concentra¢fes mais baixas de E.Coli que o presente estudo.
Outro trabalho semelhante ao C2 é o de KOUAME et al. (2017), que avaliou a infecgdo anual
por E.Coli O157/H7 para esgoto de fonte ndo segregada e ndo tratada e seu resultado (0,2 pppa)
foi maior do que o obtido no presente trabalho. Apesar de esperado que a probabilidade de
riscos seja maior em esgotos néo segregados e de escala municipal, ndo ha meios de comparacao
da concentracdo de E.Coli, pois KOUAME et al. (2017) n&o disponibilizou os dados de entrada

para a reproducdo de seu modelo.

O C2 pode ser comparado com o redso de agua cinza sem tratamento. No caso de SHI;
WANG; JIANG (2018a), por exemplo, a probabilidade média de risco anual do consumo com
irrigacdo em cultura alimenticia varia entre 2,6*10™ pppa e 4,5*1072 pppa. Os resultados obtidos
no presente trabalho encontram-se dentro dessa variacdo. SHI; WANG; JIANG (2018a)

considerou alguns pardmetros de célculo diferente da pesquisa: aplicacdo de uma taxa de
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decaimento de E.Coli no alface no periodo entre a irrigacdo e o consumo; e 0 método de
estimativa da E.Coli da presente pesquisa foi em nimero mais provavel (NMP), diferentemente
desse artigo que utiliza unidade de formacéo de colénias (UFC). Futuramente, a comparagéo
entre essas duas estimativas pode ser feita por modelos probabilisticos (CHO et al., 2010;
GRONEWOLD; WOLPERT, 2008).

A analise realizada no C2 é semelhante a de PASIN (2013). Nela, o autor avaliou o risco
de contaminacdo da agua cinza bruta para diferentes usos ndo potaveis. A concentracdo de
E.Coli de 4gua misturada (lavatdrio, chuveiro, tanque, maquina de lavar e cozinha) é proxima
da encontrada no presente estudo, com valor de 3,25*10* NMP/100 mL. O cenério proposto
por Pasin (2013) de irrigagdo de areas publicas, cujo volume médio de ingestdo acidental € de
1 mL e com frequéncia média de 60 dias por ano, apresentou um risco anual de infeccéo de
0,116 pppa. Na irrigacdo de culturas, a probabilidade de infeccdo é 0,777 pppa. Os resultados
de Pasin (2013) foram elevados em relacdo aos encontrados neste estudo devido a simplificacdo

da consideracdo de todas as E.Coli serem patogénicas e de cepas enteroinvasivas.

O C2, por mais que € uma pratica desejada pela EMBRAPA e busca promover o relso da
agua, os resultados indicaram que a pratica do reuso agricola da FSB esta acima das
recomendacdes permitidas e que existem riscos reais de contaminagdo. Esse resultado fere os
critérios de sustentabilidade da WHO (2006), que preconiza a garantia da sadde do trabalhador
e contraria as diretrizes do PNSR que esclarece que uma tecnologia social deve prover

solubridade, conforto, seguranca e dignidade da populacao local.

No que diz respeito ao C3, a média do risco de infeccdo por exposi¢do no presente estudo
esta proximo aos cenarios das criangas bricando proximo as wetlands, cujo valor foi de 10
para a E.Coli EHEC. J& o cenario em que as criangas brincam em lugares de armazenamento
de lodo o risco torna-se 102 (WESTRELL et al., 2004), muito maior do que o presente estudo.
Comparando-se com QUEIROZ et al. (2019), o risco anual de infeccdo da exposi¢cdo com
biossdlidos em criangas (102 pppa) foi maior que o C3 (3,69*107 pppa).

O baixo risco anual encontrado no C3 e C4, principalmente em relagdo aos outros
cenarios, e devido a baixa concentracdo considerada. Figueiredo (2019a) encontrou uma média
de E.Coli de 7,7 NMP/ g no solo. O tempo de sobrevivéncia da E.Coli pode ser entre duas horas
até varios dias (CARNEIRO et al., 2018), a depender de varios fatores, tais como luz solar, pH,
temperatura, umidade relativa do ar, entre outros. FORSLUND et al. (2012) coletou 216
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amostras de solo na &rea irrigada com esgoto tratado no mesmo dia, e detectou apenas em duas

amostras a presenca de E.Coli, com uma concentragéo de 2,3*10* E.Coli/g.

Outros estudos evidenciam que essa baixa concentracdo é esperada por conta do
decaimento da concentracdo de E.coli com o tempo, como o trabalho de VERGINE et al.
(2015). Os autores avaliaram a correlacdo entre a concentracdo no topo do solo com a
concentracdo da E.Coli irrigada apds cinco horas depois da aplicacdo. A partir do ajuste de uma
curva linear, a equagdo encontrada foi Ci = 107(0,733*log10(Cin)-2,422), sendo Cis a
concentragdo de E.Coli no topo do solo e Cira concentracdo de E.Coli irrigada. Aplicando a
Cirr adotada nesse estudo, a média da Cis é de 8,4 CFU/g. Assim, apesar de Figueiredo (2019a)
em sua metodologia nédo ter especificado quanto tempo ap6s a aplicacdo do efluente foi feita a
medicdo do solo, a concentracdo foi similar a encontrado por VERGINE et al. (2015), o que

indica uma convergéncia dos dados.

Assim, o C3, apesar dos resultados ndo serem preocupantes e estarem dentro do nivel
aceitavel, o pablico alvo sdo as criancgas, que possuem um sistema imunoldgica mais vulneravel
a baixas doses de exposicdo. Assim, recomenda-se que haja mais dados em campo que possam
refinar o modelo. Vale lembrar que o cenario C3 é de suma importancia, uma vez que a diarréia

pode ser associada com a ingestéo de solos (BAUZA, 2017).

O cenério C4 diz respeito a uma via indireta de contaminacao e que considera 0s animais
domésticos como meios propulsores de exposicdo as superficies de fémites no interior das
residéncias, e ndo apenas isso, mas também pela proximidade da FSBE a residéncia. Mais
informac0es relacionando todos esses elementos seriam necessarios, no entanto, os resultados

apresentam uma prévia do potencial de exposicao.

A probabilidade de infeccdo de um evento do C4 é similar a RYAN et al. (2014), que
avaliou o risco do contato com fomites e que apesar da probabilidade ser proxima a 10 pppa,
seria necessario uma reducdo de log 0,75 para atender ao padrdo recomendado de seguranca.
HARDER et al. (2016) também avaliou o risco de exposi¢do com fomites e o risco das
residéncias morando proximo ao local de aplicacdo do lodo de esgoto, e a media dos DALY's
(10 e 10 pppa, respectivamente) é bem proxima a C4.

Assim, o C4 ndo apresenta risco potenciais a exposi¢do. No entanto, vale destacar que

devido ao contato com o local de aplicagcéo ser proximo e sem cercamento, esses animais podem
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se expor a inumeros patdgenos, podendo vir a afetar a salde animal. Acrescenta-se a
possibilidade de os animais serem reservatorios de patdgenos e, consequentemente, serem
fontes de contaminacdo, afetando a saude humana e o meio ambiente (BEVILACQUA;
BASTOS, 2009).

Vale destacar que as zoonoses, ou seja, patdégenos que causam doencas tanto em animais
quanto em humanos, sdo relacionadas com o aumento das doengas emergentes (DIAS, 2012).
Logo, além de algumas doencas conhecidas serem de alto risco, outras doengas podem vir a
causar grandes impactos a salde humana. Por isso, 0 C4 pode ser considerado de impacto

relevante, uma vez que a transmissdo de doencas por animais em ambiente rural ja € recorrente.

5.2.2 Limitacdes de aplicacdo do C5e C6

Apesar do C5 e C6 ndo terem sido calculados devido a questdes metodoldgicas apresentadas
anteriormente, uma pequena revisdo de trabalhos semelhantes auxilia a compreender suas
complexidades e potenciais riscos. No caso do C5, pode-se comparar com MCBRIDE et al.,
(2013), que avaliou a probabilidade de doenca em aguas recreacionais a partir da concentracdo
de diferentes fontes, como agua de chuva de areas residenciais, comerciais e na agricultura.
Para cada fonte de contaminacéo, coletas de campo foram realizadas durante o periodo chuvoso.
No entanto, 0 modelo da AQRM considera uma simplificacdo do transporte do patégeno, onde
uma diluicdo de 30:1 foi aplicada para todos os patdgenos. A AQRM sintetizada evita a

complexidade da inativacao e persisténcia, variacdo do terreno e condi¢des do solo.

Da mesma forma, SCHOEN et al. (2014) também aplicou uma diluicdo para aguas
residuais descartadas em aguas recreativas de 0,01. Entretanto, diferente de MCBRIDE et al.
(2013), (SCHOEN et al., 2014) avangou um pouco a mais na complexidade do modelo, e
considerou a inativagdo do transporte do patogeno e a probabilidade de ocorrer chuva, no
cenario especifico. Tal metodologia baseia-se em (TENG, 2012) que desenvolveu modelos para
eventos chuvosos e de transporte de patdégenos. Os pardmetros e condigdes utilizadas destoam
significativamente do presente estudo e devido a escassez de dados locais optou-se por ndo

modelar esse cenario.

A titulo de quantificagio de algo semelhante ao C5, (SCHOEN et al., 2014) estima que
a ingestdo acidental de agua recreativa contaminada com vazamento de fossa séptica de sélidos
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fecais, por norovirus, pode ocasionar 0,27 DALY por ano a cada 10,000 pessoas. Tais
resultados reforcam a necessidade de futuros estudos avaliaram a contaminagdo de corpos

hidricos superficiais préximos aos sistemas unifamiliares.

O C6, por sua vez, tentou se basear na metodologia de (MARQUES, 2016). A principal
barreira na construcdo do modelo foi o decaimento proposto por (SIDHU et al., 2010), cuja
reducdo da E.Coli no lencol freatico é de 0,1, em logio em dias. Ou seja, considerando a
concentracdo do efluente da FSBE, em aproximadamente 12 horas todo o indicador fecal ja
estaria inativado. E considerando os solos saturados (zero metros até o lencol freatico), a
distancia entre FSB e 0 poco de captacdo de agua proposto pela (ABNT, 1993) e os parametros
de (MARQUES, 2016), levaria em torno de 2,4 dias até o contaminante chegar no pogo. 1sso
significaria que ndo haveria tragos de E.Coli oriundo do retso do efluente. No entanto, outros
patdgenos com maior resisténcia no meio ambiente, como virus, podem resultar em potenciais

riscos.

5.2.3 Anadlise da sensibilidade

Como o modelo utiliza uma abordagem estocastica (simulacdes de Monte Carlo), é
fundamental a analise da sensibilidade para determinar a relevancia e variacao dos parametros
utilizados na AQRM para avaliagdo do objeto desse estudo. As Figura 21 e Figura 22
apresentam as analises sensitivas para a probabilidade de infeccdo anual e da carga de doenca,

respectivamente.
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Figura 21 — Analise de sensibilidade dos pardmetros de entrada da probilidade de infeccdo anual
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Figura 22 - Andlise de sensibilidade dos parametros de entrada da carga da doenga

20%

20%
29%

Cc1

11%
c2

c3 C4

Parametro para o modelo dose-doenca
M Patogenicidade da E.Cali
B Fracdo de cepas patogénicas infecciosas

humanas

= Prevaléncia do patogeno no esterco
bovino
1 Densidade

B Volume ingerido

m Concentracdo

Avaliacéo de risco em sistemas unifamiliares: o caso da fossa séptica biodigestora da Embrapa



94

A andlise sensitiva mostra resultados semelhantes para ambas variaveis. Ela indica que
0 volume adotado para o cenario C1 (50%) é o parametro que mais influencia o resultado,
enquanto que no C2 os trés parametros (concentracdo, volume e patogenicidade) possuem
aproximadamente as mesmas contribui¢Ges. Destaca-se que no C3 e C4, a patogenicidade é o
parametro de maior influéncia, ou seja, a depender da fragdo patogénica de bactéria presente na

fonte de contaminacao, o risco pode ser mais alto ou baixo.

5.2.4 Anélise da incerteza

A presente secdo visa caracterizar as diferentes fontes de incerteza nos célculos realizados.

e Patdgeno alvo

Alguns autores discutem a limitacdo da aplicacdo da AQRM para a E.Coli, por ser um
indicador fecal. No entanto, frente a limitagdes de medigdo em campo de patdgenos especificos,
o indicador fecal possui caracteristicas de sobrevivéncia ambientais similares a dos patégenos

de importéncia e proporcionalmente a mesma frequéncia (HAAS; ROSE; GERBA, 2014).

Para contornar o problema de falta de dados, uma das estratégias é usar uma razdo da
concentracdo do indicador fecal e o patdgeno (MARA et al., 2007; PAVIONE; BASTOS;
BEVILACQUA, 2013). No entanto, (BENAMI; GILLOR; GROSS, 2016) discute que a
escolha de adotar essa razéo é um desafio e muitas vezes inexistente (MOUCHEL et al., 2020)
devido a variabilidade da fonte do patdgeno, seja por flutuacdes sazonais quanto da prépria
comunidade. Adotar uma relacdo para obter dados estimados pode super estimar a carga do
virus (O’TOOLE et al., 2014), por isso, para 0 presente estudo, uma propor¢édo patogénica (r)
de E.Coli foi adotada como a melhor aproximacéao possivel para avaliar o risco. Apesar disso,
a proporcdo r contribui para uma incerteza notavel, cujo intervalo é considerado neste estudo,

discutindo o pior cenario com todas as E. coli sendo patogénicas.

Assim, para trabalhos futuros é essencial investigar outros patdgenos que sejam
considerados de maior risco, e idealmente um patdgeno de referéncia para cada grupo de
microrganismo (bactéria, viruas, protozoario e helminto). Uma possibilidade é incluir a analise
de patdgenos que abordem contaminagdes em relagdo a auséncia de equipamento de protecéo,

por exemplo aquelas que podem causar infecgdes parasitarias pelo contato dermal direto.
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e C1,C2,C3eC4

O C1 também é o de maior incerteza, uma vez que os dados sdo oriundos de bases de dados
americanas e em alguns dos seus parametros, como a fracdo patogénica infecciosa humana, foi
enfatizado a dificuldade de medicdo de dados na literatura (JAHNE et al., 2015; SOLLER et
al., 2010; USEPA, 2010). Além disso, ndo foi adotado um decaimento ou reaparecimento da
E.Coli em nenhum dos cenarios, apesar da bacteria sofrer influéncia ambientais que afetam sua
sobrevivéncia e persisténcia (PETERSEN; HUBBART, 2020), optou-se for considerar o pior
cenario para representar o maior risco potencial. Outro fator de incerteza é o comportamento
pessoal de higiene, que depende dos habitos individuais e percepg¢des socioculturais acerca dos
riscos de exposicdo (STENSTROM et al., 2011). Devido a sua peculiaridade e variabilidade de
informacdes, apenas estudos em campos poderiam transmitir a realidade desse parametro para

0 estudo de caso e, portanto, ndo foi considerado para a pesquisa.

e Modelo dose-resposta

Uma das grandes limitacdes da AQRM se refere ao modelo dose-resposta. A seguir € listado

algumas restricoes:

1. Os parametros utilizados sdo baseados na literatura e procuram transmitir a
realidade do local do estudo. Segundo (MILLS et al., 2018), os modelos sé&o
baseados em adultos de paises desenvolvidos e ndo considera o grau de imunidade.
Assim, o modelo exclui populac@es mais susceptiveis, tais como mulheres gravidas,
criancas, idosos, ou pessoas imuno-comprometidas (USEPA, 2010);

2. Atransmissdo secundaria, ou seja, a infecgdo ser transmitida de uma pessoa a outra,
ndo foi considerada nesse estudo. E em geral, poucos estudos consideram esse
parametro pela escassez de dados (USEPA, 2010);

3. O modelo considera a cepa da E.Coli entero-invasivo (EIEC 1624) como
representante do indicador fecal. Essa aproximacao refere-se a dificuldade de dados
de dose-resposta para todas as cepas de E.Coli, até porque muitas nem foram
identificadas (USEPA, 2010). De fato, a simplificacdo recomendada € utilizar a
cepa mais virulenta, ou usar um modelo dose-resposta com uma cepa representativa

(USEPA, 2010), como foi o caso da presente pesquisa.
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Uma das técnicas recomendas para trabalhos futuros do indicador fecal E.Coli é abranger
todos os dados disponiveis das cepas da E.Coli, compatibilizar os dados minimos e maximos
em uma distribuicdo e encontrar um modelo Unico, como realizado por (SOLLER; SETO;
OLIVIERI, 2007).
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5.3 ETAPA 3: PROPOSTA DE MELHORIAS

Na Ultima etapa, uma vez avaliado os riscos para cada cenério, foi considerado algumas

opcdes de medidas de controle e tratamentos adicionais.

Além do indicativo de uma elevada contaminacdo no cenario C1, a adi¢do do inoculo
exige um trabalho extra para os agricultores e em muitas localidades, esse residuo ndo é
encontrado, por ndo haver criacdo de gado. Deste modo, deve-se investigar outros indculos que
diminuam os riscos de contaminacdo, ou até mesmo nao os usar. (OLIVEIRA, 2018) analisou
a influéncia do esterco, amostrando seis dias, e concluiu que houve um aumento de E. Coli com
a insercao do inoculo no sobrenadante, e houve um decaimento enddgeno no lodo acumulado.
FIGUEIREDO (2019) analisou os dados de uma FSB com e sem adicdo de esterco, e nao
encontrou diferenca significativa entre os resultados. Outro estudo reforga a ndo necessidade
de um in6culo mesmo durante sua partida, como ZAIAT; PASSIG; FORESTI (2000), cujo

sistema avaliado era anaerdbio de fluxo horizontal e com biomassa imobilizada.

A adicdo do estrume configura uma estratégia de inoculacdo e de co-digestdo, e que
acelera o processo de partida. No entanto, o sistema anaerobio sem indculo, mesmo a baixas
concentracOes e intermiténcias, como é o caso unifamiliar, pode se equilibrar, demandando
apenas um periodo de adaptacdo do sistema a esse regime. Uma das técnicas que proveria uma
maior estabilidade e desempenho da FSBE é um suporte para a biomassa aderida (ZAIAT,;
PASSIG; FORESTI, 2000). O material suporte permitiria 0 maior contato entre a biomassa e 0
afluente, e consequentemente, maior eficiéncia do sistema. Ao contrario do que ocorre hoje, a
FSBE funciona como um tanque séptico, que o material organico deve sedimentar para ser

digerido.

Outra sugestéo da literatura é o sedimento de brejo e bioaditivo comercial para limpeza
de fossas sépticas convencionais (LARA; MARMO; SILVA, 2019). O indculo que apresentou
os melhores resultados foi o sedimento de brejo. A obtencdo desse material ndo é factivel para
todas as ruralidades, por isso, a alternativa de ndo se utilizar nenhum in6culo € a mais

promissora.

Em relacdo ao nivel de tratamento de aguas fecais requerido para atingir um risco
aceitavel para redso, o célculo pode ser em funcdo do valor de reducgdo requerido em logio

(VRL). A avaliacdo foi realizada para a recomendacéo de 10 pppa, com concentragio bruta
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na entrada do sistema de 1,32*10° NMP/100 mL para a E.Coli (FIGUEIREDO, 2019) e com
um intervalo de confianca de 95%. Assim, a concentragdo maxima no efluente de E.Coli deve
ser de 133 NMP/100 mL e o VRL é de 4. Vale ressaltar que esse valor se refere a consideracdo
de um sistema unifamiliar dentro do contexto de exposigdo por irrigagdo superficial, pois foi
utilizado a concentracdo afluente ao sistema e os pardmetros de ingestdo acidental durante
irrigacdo do efluente, portanto, os resultados podem ser norteadores para qualquer tratamento

de uma residéncia de 5 pessoas dentro dessas condicdes.

Comparando-se com a literatura, em geral a recomendacdo é de um VRL de 6 para
indicadores de bactéria, como mostra 0 Quadro 15. Logo, existe um indicativo de que

provavelmente a VRL encontrada nesse estudo seria maior caso patdgenos fossem avaliados.

Quadro 15 — Resumo dos valores de reduc¢éo log10 para cada tipo de agua e uso especifico

Patégeno ou .
Referéncia

Tipo de agua

indicador fecal

Relso nao potavel ) (SCHOEN;
) Banho E. coli 0157:H7 6
de agua de chuva GARLAND, 2017)
Relso ndo potavel )
) o Jardim e dentro de ) (SCHOEN;
de agua infiltrada E. coli 0157:H7 4
casa GARLAND, 2017)
(seepage water)
Relso de aguas
fecais ou esgoto 6
. (NATIONAL
misturado
_ i : _ o _ _ BLUE RIBBON
ReUso de agua cinza | Irrigagdo irrestrita Bactérias entéricas 3,5
COMMISSION,
Relso de 4gua de e uso dentro de (Campylobacter e
4-5 2017,
chuva (10 casa Salmonella)
SHARVELLE et
Relso de agua de
al., 2017b)
escoamento de 35
telhado
Reuso de agua } ) . (BAILEY etal.,
o Uso néo potavel E.Coli 6,3
residuaria 2018)
Relso de agua L ) ) (BASTOS et al.,
o Irrigacéo restrita E.Coli 4
residuaria 2008)

Ainda, convem comparar com as diretrizes e regulac@es brasileiras, e com as diretrizes

mundiais, como mostra a Figura 23. A regulacdo de Campinas (2014) e Brasil (2017) estdo
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muito proximas ao encontrado nesse estudo, bem como outras regides du mundo, como
Arizona, Virginia, Texas New Jersey (Estados Unidos), paises do mediterranea e Espanha.
Inclusive, o valor mediano dos padrdes globais de E.Coli é 126 CFU/100 mL
(SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-AZAR, 2020), o que evidencia que o retso unifamiliar
apresenta valores maximos permitidos semelhantes aos valores de esgoto doméstico. Por isso,
todas as condicdes de rigor de periodicidade de monitoramento do efluente devem ser aplicadas
também a escala local. No entanto, a manutencdo e operacdo feita pelo proprio morador
dificulta 0 monitoramento e, portanto, 6rgaos locais/ regionais devem ser responsabilizar
também pela construcdo coletiva de um sistema de esgotamento sanitario. Isso reforca a ideia
de BRASIL (2019) da gestédo multiescalar como proposta do envolvimento de todas as escalas

da sociedade, desde o usuario até o Poder Publico Federal.

Em contraponto, a NBR 13.969 se distancia dos valores encontrados no presente estudo
e é bem menos restritivo que padrdes brasileiros e internacionais. Assim, de fato essa norma é

ultrapassada e ndo deve ser levada como base para realizar um retso de forma segura.
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Figura 23 - Diretrizes de qualidade para relso de esgoto restrito na agricultura em varias regiées do mundo
em comparacao com o valor do presente estudo
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1- Irrigagdo dos jardins; 2- Reiso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através
de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual; 3 — Irrigacéo de jardim; 4- Espacos verdes
publicos (parques, campos de golfe); 5- Irrigacdo de jardim e uso dentro de casa. Fonte: (CHHIPI-SHRESTHA,;
HEWAGE; SADIQ, 2017; DE GISI; CASELLA; NOTARNICOLA, 2017; SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-
AZAR, 2020).

Atualmente o sistema da FSBE apresenta uma reducéo de 1,62 a 2,17, insuficiente para
atingir um risco aceitavel de 10 pppa, porém, aproxima-se do valor estipulado para paises néo
industrializados. Outros sistemas comumente utilizados em sistemas descentralizados, como o
tanque septico, fossa séptica econdmica e reator anaerébio UASB, também néo conseguiriam

atingir niveis aceitaveis para retiso, como mostra 0 Quadro 16.
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Quadro 16 — Medidas de controle e suas respectivas reducées de E.Coli

Reducéo E.Coli (logzo

Medidas de controle unidade)? Referéncia
Barreira de tratamento (PFLUGER;
Tanque séptico 0,74 MASSENGALE;
YELDERMAN JR., 2009)
Fossa séptica
econdmica 1,42 -1,53 (FRANCESCHINI, 2019)
Wetland (trat. (PFLUGER;
secundario ap6s tanque 1,39 MASSENGALE;
séptico) YELDERMAN JR., 2009)
Filtro anaerdbio (trat.
secundario ap6s tanque 1,34 (FIGUEIREDO, 2019)
séptico)
secLnrio apts tangue 1718 (DE OLIVEIRA CRUZ
séptico) v TONETTI; GOMES, 2018)

Filtro de areia (trat.

secundario ap6s tanque (DE OLIVEIRA CRUZ et

séptico+filtro 1,96-2,26 al., 2019)
anaerobio)
Reator anaerdbio do
tipo UASB 0,72 (FRANCESCHINI, 2019)
d (SHARVELLE et al.,
Wetland 0.8 2017a)
q (SHARVELLE et al.,
Lagoas 0,5 2017a)
Método de aplicacao Irrigacdo por sulco 1-2° (MARA et al., 2010)
Irrigagdo por 24P (MARA et al., 2010)
gotejamento
Reducdo de respingo® 1-2° (MARA et al., 2010)
Irrigacdo subsuperficial 6,5 (WHO, 2006)
Decaimento do patégeno 0,5-2 (MARA et al., 2010)

a — Diferencga entre a concentracao de entrada e saida do sistema; b - Patdgeno em geral; c- agricultores treinados

para reduzir os respingos ao regar com regadores; d- Bactéria

Assim, varias combinac6es sdo possiveis para reduzir o risco, 0 Quadro 17 € apresentado
alguns cenarios propostos de melhorias para uma fonte de aguas fecais usado para irrigacdo. O
cenario de combinacdo da FSBE com a irrigacao subsuperficial é a que garante a maior reducéo
possivel com apenas duas barreiras. Os outros cenarios combinam sistemas secundarios como
a wetland e filtro de areia, mais irrigacdes por sulco ou gotejamento. Para atingir uma redugéo

adicional de 2-2,5 logao, as alternativas seriam:

e Adicionar um tratamento secundario e até mesmo terciario, como filtro anaerébio mais
filtro de areia;
e Substituir o método de irrigacdo superficial por métodos como sulco, gotejamento ou

subsperficiais.
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Quadro 17 — Cenérios de melhorias para uma fonte de aguas fecais usado para irrigacdo

ISS

DP

Redugdo E.Coli log10
w BN

N

[

A B C D

FBSE — Fossa séptica biodigestora; FA - Filtro de areia; WT — Wetland construido; IS — Irrigacdo por sulco; 1SS
- Irrigacéo subsuperficial, IG — Irrigacdo por gotejamento; DP — Decaimento do patégeno

Além da componente de gestdo de servigos e tecnologia comentados anteriormente, a ultima

integrante do eixo é a educagdo e participagdo social (BRASIL, 2019). Esse eixo trabalha na

sensibilizacdo dos usuarios de seus direitos e deveres, comportamentos sociais de higiene e formagéo

de técnicos qualificados a operar o servi¢o. O relso unifamiliar, como forma de gerar uma economia

circular, s6 é viavel com o funcionamento ativo de todos os eixos.
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6 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido fornece uma diretriz inicial para estimar os riscos para a saude
publica decorrentes da exposi¢cdo da FSBE. O trabalho é especialmente interessante para um
contexto internacional, do ponto de vista da aplicacdo da AQRM em nivel local, para aguas
fecais, e também fornece subsidios e elementos para a tomada de decisdo do gestor publico.

A AQRM demonstrou ser uma ferramenta valiosa para guiar estratégias de prevencéo e
remediacdo, ao contrario do que identificar o risco de forma assertiva para um tempo ou espaco
especifico. De forma alguma a pesquisa teve como objetivo esgotar o assunto, mas sim fornecer
as ferramentas basicas para futuros trabalhos. Analises mais especificas e locais sdo necessarias

para aprimorar os dados.

Assim, os resultados lancam luz dos potenciais riscos que a FSBE pode oferecer a saude
humana, a partir de multiplas exposi¢des. Com base nas suposi¢cdes feitas, as principais

conclusoes do trabalho séo:

e Em Campinas, as FSBE encontram-se a uma distancia média das residencia de 7 metros,
148 metros do corpo hidrico e 13 m do lencol freéatico;

e A utilizacdo de esterco bovino fresco pode apresentar altos riscos a satde, no entanto,
esse cenario também foi o0 mais incerto;

e A reutilizacdo do efluente na agricultura, mesmo que de forma restrita, pode implicar
em riscos considerados ndo aceitaveis;

e O sistema FSBE pode gerar uma carga de doenca (incluindo os C1, C2, C3 e C4) total
de 0,0091 DALY pppa;

e O parametro de patogeinidade da E.Coli € um fator preditivo do modelo;

e O valor de reducéo requerido para E.Coli em logio para o retso da aguas fecais € de 4,
ou uma concentracdo maxima no efluente de 133 NMP E.Coli/100 mL;

e A FSBE nédo atinge um tratamento minimo requerido, necessitando uma reducgéo
adicional de 2-2,5 logzo;

e As medidas de controles e barreiras de tratamento adicionais foram: ndo adicionar o
esterco bovino como manutencao do sistema, adicionar um tratamento secundario e até
mesmo terciario, como filtro anaerdbio mais filtro de areia e, substituir o método de

irrigacdo superficial.
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APENDICE A - ALTURA DO LENCOL FREATICO

A altura do lencol freatico foi estimado a partir do modelo HAND (Height Above the Nearest
Drainage), criado pelo Institudo de Pesquisas Espaciais (INPE) e validado pelo estudo de
(NOBRE et al., 2011). O modelo tem como objetivo encontrar a altura relativa a locais
encontrados ao longo da rede de drenagem a partir da topografia, e assume que essa altura é
correlacionada com a profundidade do lencol freatico. O procedimento para geracdo da altura
do lencol freatico consistiu na entrada do modelo digital de elevacdo (MDE) do municipio de
Campinas, gerado a partir da base de dados Shuttle Radar Topography Mission 1 arc-sec e
obtido por meio do site do United States Geological Survey (USGS).

Em seguida, seguiu-se o passo a passo do manual (versdo 0.8.1). O MDE possui algumas
incoeréncias e buracos na topologia hidrol6gica. Por isso, a primeira etapa é gerar redes de
fluxo, definida a partir da grade de direcdo de drenagem local (LDD) (Figura 24), e corrigir 0s

buracos existentes no raster (DEMC) (Figura 25).

A segunda etapa, é encontrar o fluxo acumulado (ACC) (Figura 26). Ele é gerado pelo calculo
da area total de declive acumulada em cada pixel nas areas de descida. Nessa etapa a camada
de entrada é o LDD. Na terceira etapa, limitando-se valores para a area acumulada, encontra-se
cabeceiras que iniciam o fluxo, podendo assim definer a rede de drenagem (DREN) (Figura
27). Por fim, o HAND ¢ calculado pela associacdo espacial dos MDE, LDD e a rede de
drenagem (Figura 28).
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Figura 24 — Grade de direcdo de drenagem local (LDD)

Figura 25 -Corecdo do modelo digital de elevacdo (DEMC)
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Figura 26 — Fluxo acumulada (ACC)
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Figura 28 - Altura relativa locais encontradas ao longo da rede de drenagem (HAND)
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DO MODELO AQRM

e Avaliacdo da exposi¢cao

O volume ingerido é um parametro que contribui para calcular a dose por evento. Em alguns
casos esse volume é estimado a partir de observacdes em campo e questionarios, como foi o

caso dos estudos apresentados no Quadro 18 .

Quadro 18 — Métodos utilizados para avaliacdo da exposicao

Referéncia Meétodo utilizado para avaliagdo da exposi¢édo
(DE MAN et al., | Inundagéo Questionario:
2014b) - Pessoas que molharam as m&os ou engoliram agua apos

incidentes de inundacdo;

- Volume de agua engolido

- Objetivo do contato

- Duracao da exposi¢édo

-Frequéncia por ano

(DE MAN et al., | Parques de | Observagdes de campo do comportamento das pessoas:

2014b) respingos que | -Maos molhadas

usam &gua da | - Rosto molhado

chuva - Estar presente a 2 m do jato de agua
(ANTWI-AGYEI | Reuso do | Observacdes de campo do comportamento das pessoas:
et al., 2016) esgoto - Eventos de contato méo-boca / rosto

- Contato direto com o solo, agua de irrigacdo ou ambos
pelos pés, maos, boca ou rosto

- Equipamento de protecéo

- Duracdo de cada atividade

- Higiene alimentar / lavagem das méos

Questionario:

-Tempo e dias gastos em cada atividade

- Disponibilidade de abastecimento de agua (&gua
potavel e para lavagem das méaos)

- Saneamento e praticas de higiene na fazenda

Apesar de ser relevante, a avaliagdo da exposi¢do em campo € muitas vezes inviavel, devido a
disponibilidade de recursos para a pesquisa. No caso do presente projeto, sua conducao foi
realizada durante a pandemia do COVID-19, o que impossibilitou a coleta e observagédo de

informagdes em campo. Para contornar esse problema, a aplicagdo da AQRM pode ser também
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conduzida por meio de pesquisa na literatura. O Quadro 19 apresenta estudos que anteriormente
reportaram volumes ingeridos. Em cada caso, anotou-se o volume ingerido encontrado por cada

autor, bem como seu respectivo uso e agua considerados.

Quadro 19 — Volumes ingeridos assumidos pela literatura

Referéncia Origem da Uso Volume
agua ingerido
(USEPA, 2010) | Agua de | Ingestdo durante a atividade de natagdo | 16 mL
recreacdo (adultos)
Ingestdo durante a atividade de natagdo | 37 mL
(criancas)
(LE-THI et al., | Relso de | Ingestdo acidental do efluente 1mL
2017) esgoto
(ZANETI et al., | Reuso de | Ingestao acidental do efluente— | 1 mL
2020) esgoto trabalhadores de estacbes
(AGULLO- Relso de | Ingestdo da agua 0,01-0,2 L
BARCELO; esgoto
CASAS-
MANGAS;
LUCENA,
2012)
(SANO; Reuso de | Ingestdo da agua durante a aplicacdo na | 1 mL
HAAS; ROSE, | esgoto agricultura por spray
2019)

(KOUAME et | Reliso de | Ingestdo da agua durante as atividades da | 10 mL
al., 2017) esgoto fazenda

(SEIDU et al., | Reuso de | Ingestdo de agua residuaria na irrigacdo 1-5mL
2008) esgoto
(FUHRIMANN | Agua de | Ingestdo acidental 10-30 mL
et al., 2016) inundacdo
Agua do canal | Ingestdo acidental — trabalhadores de | 1-5mL
contaminado | saneamento
Reuso de | Ingestdo acidental —fazendeiros 10-50mL
esgoto
Area da | Ingestdo acidental —criangas brincando 1-5mL
comunidade
contaminado
por esgoto
Agua de | Ingestdo acidental 20-50mL
recreacao
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(AN et al, | Reuso de | Ingestao acidental durante manutengdo | 1 mL
2007) esgoto cultura de arroz
(SCHOEN et | Reuso de agua | Irrigacdo irrestrita e supresséo de poeira 1mL
al., 2017) de chuva, agua
cinza
(NATIONAL | Agua cinza e | Ingestdo de spray aerossol de rega tipica 0,1 mL
ACADEMIES | aguada chuva | Ingestdo apds contato com plantas / grama | 1 mL
OF
SCIENCES,
2015;
NRMMC,
2006)
(HAMILTON | Agua da chuva | Irrigagdo do jardim com mangueira 2*10°
etal., 2017) 1,1mL
(AHMED; Agua da chuva | Ingestio do aerossol via mangueira 0,019 mL
GARDNER; Ingestédo de liquido via mangueira 1mL
TOZE, 2011)
(MARA et al., | Agua Ingestdo de solo irrigada (exposi¢do 100 d) | 1-10 mg/d
2007) residuéria Ingestdo de solo irrigada (exposi¢cdo 150- | 10-100
300 d) mg/d
(USEPA, 2011) Ingestdo do solo — adultos 20 mg/d
Ingestdo da poeira - adultos 30 mg/d
Ingestdo do solo — criangas (6 a 21 anos) 50 mg/d
Ingestdo da poeira - adultos(6 a 21 anos) 60 mg/d
(HAAS; ROSE; Ingestdo do solo (>6 anos) 100 mg/d
GERBA, 2014) Ingestdo do solo (<6 anos) 200 mg/d
(SEIDU et al., Ingestdo do solo 10-100
2008) mg/d
(WESTRELL Crianca brincando no armazenamento de | 1000 mg
et al., 2004) lodo

e Avaliacao do efeito a saude

A escolha do modelo dose-resposta € essencial para ajustar a acuracia dos dados nas etapas

subsequentes. Esses modelos sdo construidos baseados em testes clinicos e investigacdes de

surtos (WHO, 2016). Em geral, os modelos comumente utlizados sdo: beta-poisson (com

pardmetro a e B) e o exponencial (com parametro k) (ENGER, 2015). Eles sdo baseados na

teoria de que cada organismo age de forma independente e de que apenas um deles é suficiente
para causar uma infeccdo (HAAS; ROSE; GERBA, 2014).
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A curva do modelo dose-resposta é construida ajustando-se os parametros as doses
administradas e as respectivas respostas dos individuos nos tratamentos clinicos. No entanto,
em muito estudos reportados na literatura hd um baixo numero de amostra , 0 que resulta em
menor confiabilidade nos modelos que os caracterizam (ENGER, 2015). Por isso, existe uma
incerteza nos dados e algumas condicdes sdo adotadas para produzir um ajuste aceitavel (WHO,
2016). (ENGER, 2015) sumarizou os modelos presentes na literatura para E.Coli é apresentado
na Figura 29.
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Figura 29 — Dose-resposta dos dados reportados na literatura. Curvas 1 e 6 destacadas pela ampla utiliza¢do da literatura.
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Em geral, a escolha de um modelo dose-resposta depende dos seguintes fatores (WHO, 2016;
ZHITENEVA et al., 2020):

e Cepa do patogeno;

e Rota de exposicao;

e Subconjunto da populacéo considerada, como por exemplo populagdes vulneraveis;

e Existe um model universalmente aceito;

e O modelo considera baixas doses;

e A agregacdo afeta a concentracdo do patdgeno;

e A unidade para caracteriza¢do da concentracdo ¢ a mesma da utilizada no modelo dose-

resposta.

A seguir sdo apresentados alguns estudos encontrados para o uso do indicador E.Coli, com seus

respectivos riscos e modelos dose-resposta.
Referéncia Risco de interesse Dose-resposta

(AN et al., 2007) | Risco ocupacional associado | Modelo beta-Poisson, baseado em Haas
com reuso de agua em | et al., (1999). Pardmetros: o = 0.1778,
arrozais N50 = 8.60x107)

(CHOI et al., | Irrigacdo de esgoto tratado | Modelo beta-Poisson, baseado em Haas
2016) nas fazendas et al., (1999). Parametros: a = 0.1778,
N50 = 8.60x107)

(SHI;  WANG; | Riscos associados com reuso | Modelo beta-Poisson, baseado em
JIANG, 2018b) de 4gua cinza Dupont et al., (1971). Pardmetros: o =
0.155, N50 = 2.1x10°%)

(GIRARDI et al., | Risco associado com uso de | Modelo beta-Poisson, baseado em
2019) aguas recreacionais Dupont et al., (1971). Parametros: a =
0.155, N50 = 2.1x10°%)
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(PASIN, 2013) Riscos associados com reuso | Modelo beta-Poisson, baseado em
de agua cinza Dupont et al., (1971). Parametros: a =
0.155, N50 = 2.1x10°%)

Existem duas curvas utilizadas mais amplamente na literatura para representar a E.Coli, 0
primeiro utilizado por Haas et.al. (1999) e o outro por DuPont et.al. (1971) (na Figura 29 essas
curvas correspondem ao numero 1 e ao numero 6, respectivamente). A primeira dessas foi
construida para o patégeno EIEC 1624 e a segunda, para 0 ETEC 214-4. Dentre as maneiras
possiveis para escolher um modelo, uma das formas é por meio de recomendacdes de guias ou
como é o caso do site gmrawiki (ZHITENEVA et al., 2020), ou por conjuntos de dados
confidveis e mais assertivos. De acordo com (ENGER, 2015) o melhor conjunto de dados
produzidos, com a resposta sendo infeccao, € de (DUPONT et al., 1971). O experimento avaliou
trés niveis de doses (10% 10° e 10% células do patdgeno), cuja rota foi oral (0 patdgeno

enteroinvasiva - EIEC 1624 foi misturado com leite).
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APENDICE C - RESULTADOS DO MODELO AQRM
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C1 Pinf Pinf,anual Pill Pill_anual | Casos DALY DALY Dose (F)
por ano (um (pppa)
evento)
Quantile | 0,0086302 | 0,10008700 | 0,00310188 | 0,0358709 | 4,878446 | 0,00033 | 0,0038782 | 1402,544
(0,25) 6 5 5 3 3 5 2 1
Quantile | 0,0171127 | 0,18942161 | 0,00642396 | 0,0707955 | 9,628199 | 0,00069 | 0,0076541 | 2872,638
(0,50) 5 4 3 9 6 5 2 2
Quantile | 0,0281031 | 0,29306622 | 0,01104735 | 0,1147747 | 15,60936 | 0,00119 | 0,0124089 | 4923,676
(0,75) 6 9 7 8 9 4 7 2
Quantile ' 0,0472282 | 0,44490835 | 0,02062407 | 0,1987215 | 27,02612 | 0,00223 | 0,0214849 | 8933,395
(0,95) 3 3 6 2 7 4 2
Média 0,0197570 | 0,20493151 | 0,00791363 | 0,0820816 | 11,16309 | 0,00085 | 0,0088743 | 3494,372
8 3 3 7 6 2 4
Casos<=1le-4 28
Casos<=1le-6 1
Cc2 Pinf Pinf,anual Pill Pill_anual | Casos DALY DALY Dose (F)
por ano (um (pppa)
evento)
Quantile 0,00133507 0,0004886 | 0,066453 4,35E- 17,28190
(0,25) | 0,0001098 9 4,02E-05 3 5 06 5,28E-05 8
Quantile 0,00406210 | 0,00012611 | 0,0015321 | 0,208369 1,36E- | 0,0001656 | 52,69192
(0,50) | 0,0003345 4 7 3 7 05 5 6
Quantile 0,00976113 | 0,00031039 | 0,0037621 | 0,511650 3,36E- | 0,0004067 @ 127,1742
(0,75) | 0,0008059 6 4 3 2 05 5 9
Quantile | 0,0019111 | 0,02300598 | 0,00079014 | 0,0095132 8,54E- | 0,0010285 | 302,8366
(0,95) 6 3 9 9 | 1,293808 05 4 9
Média 0,0005678 | 0,00686042 | 0,00022713 | 0,0027437 | 0,373152 2,46E- | 0,0002966 | 89,77364
9 3 1 7 2 05 4 2
Casos<=1le-4 268
Casos<=1le-6 0,00133507 0,0004886 | 0,066453 4,35E- 17,28190
0,0001098 9 4,02E-05 3 5 06 5,28E-05 8
c3 Pinf Pinf,anual | Pill Pill_anual | Casos por | DALY DALY Dose (F)
ano (um (pppa)
evento)
Quantile (0,25) 1,33E-06 1,62E-05 4,85E-07 5,90E-06 | 0,0004782 | 5,25E-08 6,38E-07 | 0,2090523
Quantile (0,50) 2,63E-06 3,20E-05 9,77E-07 1,19E-05 0,000963 | 1,06E-07 1,29E-06 | 0,4133612
Quantile (0,75) | 439r.06 | 5,34E-05 | 1,71E-06  2,08E-05  0,0016836 | 1,85E-07 | 2,25E-06 | 0,690355
Quantile (0,95) | 7 13r06  868E-05  3,136-06  3,81E-05 = 0,003089  3,39E-07 = 4,12E-06 | 1,122387
Média 3,03E-06 3,69E-05 1,21E-06 1,48E-05 | 0,0011963 | 1,31E-07 1,60E-06 | 0,4773871
Casos<=1e-4 9839
Casos<=1e-6 3932
ca Pinf Pinf,anual | Pill Pill_anual | Casos por | DALY DALY Dose (F)
ano (um (pppa)
evento)
Quantile (0,25) 9,68E-07 1,18E-05 3,50E-07 4,26E-06 | 0,0020277 | 3,79E-08 4,61E-07 | 0,1523642
Quantile (0,50) | 1 8gF.05 |  2,296-05 | 6,85E-07  8,33E-06 | 0,0039651 | 7,40E-08  9,01€-07 | 0,2954988
Quantile (0,75) | ;8406 = 3,456-05 ~ 1,096-06 = 1,33E-05 | 0,0063368  1,18E-07 = 1,44E-06  0,4464284
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4,37E-05 1,71E-06 2,08E-05 | 0,0099125 | 1,85E-07 2,25E-06 0,564503
Média 1,89E-06 2,30E-05 7,59E-07 9,23E-06 | 0,0043933 | 8,20E-08 9,98E-07 | 0,2979958
Casos<=1le-4 1,00E+04
Casos<=1e-6 5 55E+03
Médi Pinf Pinf,anual Pill Pill_anual Casos por | DALY DALY Dose (F)
a ano (um (pppa)
evento)
c1 0,0197570 0,20493151 0,00791363 0,0820816 11,16309 0,00085 0,0088743 3494,372
8 3 3 7 6 2 4
c2 0,0005678 0,00686042 0,00022713 0,0027437 0,373152 | 2,46E-05 0,0002966 89,77364
9 3 1 7 2 4 2
c3 3,03E-06 3,69E-05 1,21E-06 1,48E-05 1,20E-03 | 1,31E-07 1,60E-06 4,77E-01
ca 1,89E-06 2,30E-05 7,59E-07 9,23E-06 4,39E-03 | 8,20E-08 9,98E-07 2,98E-01
Total 11,54183 | 0,00088 | 0,0091735
9 6

A Figura 30 apresenta o risco de infec¢do para um evento calculado a partir do modelo Beta-

Poisson. Para os cenarios C1, C2, C3 e C4, a média do risco de infecdo por evento é de 1,9*10

2 57%10*%, 3,03*10° e 1,89*10F, respectivamente. Conforme explicado na secdo relativa a

metodologia, estes valores sdo utilizados como entrada para o calculo do risco de infec¢cdo

anual, os quais podem ser comparados com valores de referéncia difundidos na literatura.
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Figura 30 — Risco de infeccéo do cenario C1, C2, C3 e C4
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No que diz respeito ao risco de doenca anual (Figura 31) , a média para os cenarios C1,
C2,C3eC4éde8,2%102, 2,7*103 1,5%10°e 9,2*10°°, respectivamente. Ainda que a inclusdo
desses valores tenha sido feita nesse trabalho, comumente a literatura utiliza esse parametro

apenas para o calculo da carga da doenca.
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Figura 31 - Risco de doenca anual dos cenarios C1, C2, C3 e C4
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APENDICE D - CODIGOSDOR

A seguir sdo apresentados os codigos utilizados para modelar os cenarios da AQRM.

e Cenariol

136

#** Inputs**

##E.Coli - indicador

set.seed(1)

n <- 10000

cl <- runif(n, 2.3*1075,7.5*10"5) #CFU/g Igbal, Hofstra (2019)
#c <- runif(n, 1.2*10"3, 5.2*10"5)

d1 <- runif(n, 0.998, 1.022)

#d <- plnorm(n,3.08,1.49) #EPA (2015)
v1 <- runif(n, 2*10"-6,1)

dill <-0.09

Ail <- runif(n,0.097,0.28)

P1 <-runif(n, 0.67, 1)

f<-1/30

Pinf_ill <- runif(n,0.2,0.6)
#**Parameters for E. coli ***

alfa <- 0.155

N50 <- 2.11*1076

DALYS <-0.108115838
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#** Monte Carlo **

F=cl*v1*d1*dil1*Ail*P1

Pinf= 1 - (1+F*(27(L/alfa)-1)/N50)(-alfa)

Pinf.anual = 1-(1-Pinf)*(365*f)

Pill.anual= Pinf_illI*Pinf.anual

D=DALYS * Pill.anual

Pill = Pinf*Pinf_ill

D_dose=DALYS*Pill

### casos

Pop_1<-136

Casos <- Pop_1 * Pill.anual

#iHsensibilidade

cor(Pinf.anual, c1, method="spearman’)

cor(Pinf.anual, v1, method="spearman’)

cor(Pinf.anual, d1, method="'spearman’)

cor(Pinf.anual, Ail, method="spearman’)

cor(Pinf.anual, P1, method="spearman’)

cor(D, c1, method="spearman’)

cor(D, v1, method='spearman’)

cor(D, d1, method="spearman")

cor(D, Ail, method="spearman’)

cor(D, P1, method="spearman’)

cor(D, Pinf_ill, method="spearman")

Avaliacdo de risco em sistemas unifamiliares: o caso da fossa séptica biodigestora da Embrapa



138

e Cenario?2

#** Inputs**

set.seed(1)

n <- 10000

c2 <- runif(n, 3.1*10"3, 6.9*10"4)
v2 <- runif(n, 2*10"-6,1)

r2 <- runif(n, 0.01, 0.99)

alfa <- 0.155

N50 <- 2.11*10"6

f<-1/30

DALYS <-0.108115838

Pinf_ill <- runif(n,0.2,0.6)

#** Monte Carlo **

F=c2*v2*r2/100

Pinf = 1 - (1+F*(2"(1/alfa)-1)/N50)"(-alfa)
Pinf.anual = 1-(1-Pinf)*(365*f)
Pill.anual= Pinf_ill*Pinf.anual

D=DALYS * Pill.anual

Pill = Pinf*Pinf_ill

D_dose=DALY S*Pill

##H## casos
Pop_2 <- 136

Casos <- Pop_2 * Pill.anual
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##Htsensibilidade

cor(Pinf.anual, c2, method="spearman’)
cor(Pinf.anual, v2, method="spearman’)
cor(Pinf.anual, r2, method="spearman’)
cor(D, c2, method="spearman’)

cor(D, v2, method='spearman’)

cor(D, r2, method="spearman’)

cor(D, Pinf_ill, method="spearman’)

e Cenario3

#** Inputs**

set.seed(1)

n <- 10000

¢3 <- runif(n, 7.1, 8.3) #E.coli/g

#c <- runif(n, 3.1*10"3, 6.9*10"4)

v3 <- runif(n, 50/1000, 200/1000) #g/exposi¢do
r3 <- runif(n, 0.01, 0.99)

alfa <- 0.155

N50 <- 2.11*1076

f<-1/30

DALYS <-0.108115838

Pinf_ill <- runif(n,0.2,0.6)
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#** Monte Carlo **

F=c3*v3*r3

Pinf =1 - (1+F*(2"\(1/alfa)-1)/N50)"(-alfa)
Pill = Pinf*Pinf_ill

Pinf.anual = 1-(1-Pinf)*(365*f)
Pill.anual= Pinf_illI*Pinf.anual

D=DALYS * Pill.anual

Pill = Pinf*Pinf_ill
D_dose=DALY S*Pill

#H#H## casos

Pop_3<-81

Casos <- Pop_3 * Pill.anual

#itttsensibilidade

cor(Pinf.anual, c3, method="spearman’)
cor(Pinf.anual, v3, method="spearman’)
cor(Pinf.anual, r3, method="spearman’)
cor(D, 3, method="spearman’)

cor(D, v3, method="spearman")

cor(D, r3, method="spearman’)

cor(D, Pinf_ill, method="spearman’)
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#** Inputs**

set.seed(1)

n <- 10000

r4 <- runif(n, 0.01, 0.99)
alfa <- 0.155

N50 <- 2.11*1076
f<-1/30

DALYS <-0.108115838

Pinf_ill <- runif(n,0.2,0.6)

#pathogen concentration (Figueiredo, 2019)

C4<- runif(n, 7.1, 8.3) #E.coli/g

#transfer coefficent from soil to fomite (I* fomite???1)

kb_f<-0.5

#pathogen decay on fomite (d-1) (Harder 2016)

df<-0

#pathogen decay time on fomite (d) (Harder 2016)

tf<-0

#fomite pathogen concentration (pathogen fomite???1) (Harder 2016)

Cf<- C4*kb_f¥107(-df*tf)

#transfer rate from fomite to receptor (fomite contacts) (Harder 2016)
rf<- 1

#fraction of pathogens transferrer from fomite to hand (Harder 2016)
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#fraction of pathogens transferred from hand to mouth (Harder 2016)
fh_m<-0.36
#dose exposure per event (pathogens) (Harder 2016)

F<- Cf*rf*ff_h*fh_m*r4

#** Monte Carlo **

Pinf = 1 - (1+F*(2/\(1/alfa)-1)/N50)"(-alfa)
Pinf.anual = 1-(1-Pinf)*(365*f)
Pill.anual= Pinf_illI*Pinf.anual

D=DALYS * Pill.anual

Pill = Pinf*Pinf_ill

D_dose=DALYS*Pill

### casos
Pop_4 <- 476

Casos <- Pop_4 * Pill.anual

#i#sensibilidade

cor(Pinf.anual, r4, method='spearman’)
cor(Pinf.anual, C4, method='spearman")
cor(D,r4, method="spearman’)

cor(D, C4, method="spearman’)

cor(D, Pinf_ill, method="spearman’)

e Cenario 5 (simulagdo da inviabilidade)
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#distancia entre FSB e corpo hidrico (m)

d<- runif(n, 4, 400)

#tempo chuvoso

P_rain <- 109 #média mm/més Cddigo da Estacéo:02347003 (ANA)
#diluicdo da fonte até o corpo hidrico.Fonte: McBride et.al. 2013
dil<- 0.033

#parametros do modelo

n <- 10000

r <- runif(n, 0.01, 0.99)

alfa <- 0.155

N50 <- 2.11*10"6

f<-1

DALYS <- 0.108115838

Pinf_ill <- runif(n,0.2,0.6)

¢ <- runif(n, 7.1, 8.3) #E.coli/g

v <- runif(n, 16, 37) #mL. Fonte: USEPA (2010)

#densidade para converter a concentragdo em g para volume
d<-1.4

#concentracao do patégeno na agua superficial

F<- c*v*dil*r
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#formulas monte carlo

Pinf =1 - (1+De*(2"\(1/alfa)-1)/N50)"(-alfa)
Pinf.anual = 1-(1-Pinf)"(365*f)

Pill.anual= Pinf_illI*Pinf.anual

D=DALYS * Pill.anual

Pill = Pinf*Pinf_ill

D_dose=DALYS*Pill
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e Cenario 6 (simulacdo da inviabilidade)

#distancia entre FSB e poco de captagdo de 4gua (m). Fonte: ABNT, 1993

d<- 15

#local de aplicacdo até o lengol freatico (m). Fonte: Autor

p<- runif(n, 0, 53)

#condutividade hidraulica média na zona insaturada na de solo latossolo (m/s). Fonte: Marques (2016)

ch_i <- 4*107-6

#condutividade hidraulica média na zona saturada na aquifero bauru (m/s) Fonte: Marques (2016)

ch_s <-7.12*10"-5

#tempo de detencdo hidraulica do FSB e poco de captacdo de 4gua em zona saturada (d). Fonte: Marques (2016)
TDH_i<- (p)/(ch_i)/(24*60*60)

#tempo de detencdo hidraulica do FSB e pogo de captagdo de 4gua em zona saturada (d). Fonte: Marques (2016)
TDH_s<- d/(ch_s)/(24*60*60)

#taxa de decaimento para E.Coli em agua subterranea (dias para um log reduction). Fonte: Sidhu et.al. 2010
T90_s<- 0.1

#taxa de decaimento para E.Coli em solo (dias para um log reduction) . Fonte: Sidhu et.al. 2010

T90 i<- 0.1

#inativagdo na agua subterranea (log reduction)

ina<- TDH_s/T90_s+TDH_i/T90_i

Avaliacdo de risco em sistemas unifamiliares: o caso da fossa séptica biodigestora da Embrapa



146

#parametros do modelo

n <- 10000

r <- runif(n, 0.01, 0.99)

alfa <- 0.155

N50 <- 2.11*10"6

f<-1

DALYS <- 0.108115838

Pinf_ill <- runif(n,0.2,0.6)

¢ <- runif(n, 7.1, 8.3) #E.coli/g

v <- 927 #mL

#densidade para converter a concentracdo em g para volume
d<-1.4

#concentracao do patégeno na dgua do poco subterranea
F<- c*v*d/(107(ina))

#formulas monte carlo

Pinf =1 - (1+De*(2"(1/alfa)-1)/N50)"(-alfa)

Pinf.anual = 1-(1-Pinf)"(365*f)

Pill.anual= Pinf_illI*Pinf.anual

D=DALYS * Pill.anual

Pill = Pinf*Pinf_ill

D_dose=DALYS*Pill
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#** Inputs**

set.seed(1)

n <- 10000
val <- rep(NA, 1000)
for(j in 1:1000){
print(j)
Vv <- runif(n, 2*10"-6,1)
r <- runif(n, 0.01, 0.99)
alfa <- 0.155
N50 <- 2.11*1076
f<-1/30
DALYS <- 0.0455
¢ <-seq(100, 600, 1)
res <- sapply(c, function(i){
#** Monte Carlo **
F=i*v*r/100
Pinf =1 - (1+F*(2"(1/alfa)-1)/N50)"(-alfa)
Pinf.anual = 1-(1-Pinf)"(365*f)

D=DALYS * Pinf.anual
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return(all(Pinf.anual <= le-4))
b)
val[j] <- c[max(which(res))]

}

print(log10(c[max(which(res))]))

print(log10(1.32*10"6)-log10(c[max(which(res))]))
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