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RESUMO

Este artigo inclui uma breve andlise comparativa
entre as duas principais referéncias de critérios
de qualidade microbiolégica da dgua para reuso
agricola, urbano e piscicultura, tendo como pano
de fundo o conceito de risco a saude. A partir desse
exercicio, com base experiéncia acumulada em vdrios

Por outro lado, cresce a consciéncia em torno da
importancia do usoracional,danecessidade de controle
de perdas e desperdicios e do retso da dgua, incluindo
a utilizacdo de esgotos sanitdrios tratados. Embora
esta seja uma prdtica mais que centendria, apenas
recentemente foram-se consolidando as bases técnicas
e cientificas para o ‘redso controlado’, aqui entendido
como seguro do ponto de vista sanitdrio, sustentdvel
do ponto de vista ambiental e vidvel do ponto de vista
de financeiro. Os exemplos em todo o mundo vao
desde sistemas rigidamente controlados por diretrizes
governamentais, com elevados niveis de planejamento,
até as iniciativas espontdneas envolvendo sérios riscos
asaude (BLUMENTHAL et al., 2000; SCOT et al, 2004).

A regulamentagdo do redso da dgua para

diversos fins € observada em vdrios paises, os
mais distintos em termos de caracteristicas sdcio-
econdmicas e localizacdo geogrdfica, a exemplo
do EUA, México, Ardbia Saudita, Japdo, Austrdlia,
Tunisia, Peru, Alemanha, Africa do Sul, Chipre, Israel,
Kwait, China (BLUMENTHAL et al., 2000; USEPA,
2004). No Brasil, em 2005, o Conselho Nacional de

50 anos de trabalhos conduzidos na rede cooperativa Recursos Hidricos promulgou a Resolugdo No 54 que
AE de pesquisas do PROSAB (Programa de Pesquisa em estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
mai./08  Saneamento Bdsico), e com o respaldo no estado da  para a prdtica de retso direto ndo potdvel de dgua no

arte do conhecimento sobre o tema, no intuito de
subsidiar a discussdo sobre a regulamentacdo do redso
da dgua no Brasil sugerem-se diretrizes de qualidade
microbioldgica de esgotos sanitdrios tratados para as
referidas modalidades de retso.

ABSTRACT

This article presents a brief comparative analysis
between the two main references of microbiological
quality guidelines for wastewater use in agriculture,
urbanactivitiesand aquaculture. From suchanexercise,
based on the experience gathered from several years
of research conducted by PROSAB research network
(Brazilian Research Programme on Basic Sanitation),
and on the sate of the art review of the topic, guidelines
of microbiological wastewater quality for the
mentioned reuse categories are suggested in order to
subsidise the discussion on water reuse regulation in
Brazil.

INTRODUCAO

A dgua foi por muito tempo considerada como
um recurso inesgotdvel e, talvez por isso, mal gerido.

Brasil, remetendo para regulamentacdo complementar
os padrdes de qualidade e os cédigos de boas praticas
para as diversas modalidades de reuso: (i) redso para
fins agricolas e florestais; (ii) redso para fins urbanos:
(iii) redso para fins ambientais, (iv) redso para fins
industriais, (v) redso na aqticultura (BRASIL, 2005).

Os esgotos sanitdrios podem conter os mais
variados organismos patogénicos e em concentragdes
elevadas. Portanto, ndo restam duvidas sobre a
possibilidade de risco a satde em prdticas de reuso.
Entretanto, muita controvérsia perdura na definicdo
do padrdo de qualidade de efluentes e, por conseguinte,
do grau de tratamento dos esgotos, que garantam a
seguranca sanitdria.

Pretende-se, nesse artigo, contribuir com subsidios
aregulamentacdo doreuso dadguano Brasil, valendo-se
da experiéncia acumulada em vdrios anos de trabalhos
conduzidosnarede cooperativade pesquisasdo PROSAB
(Programa de Pesquisa em Saneamento Bdsico), a qual
congrega diversas universidades brasileiras.

METODOLOGIA

A rigor, dado seu escopo, o trabalho ndo segue
um conjunto de métodos préprios, por exemplo, de

Palavras-chave: efluente ndo doméstico; toxicidade; sistema publico de esgotos; teste de toxicidade refratdria.
Keywords: water reuse, health risk, microbiological quality
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uma pesquisa experimental, bem como delineamento
tradicional que inclua ‘resultados e discussdo’ e
‘conclusdes’. O artigo é desenvolvido a partir de
uma leitura comparativa entre duas das principais
referéncias de critérios de qualidade microbioldgica
para o reuso da dgua: as diretrizes da Environmental
Protection Agency (USEPA, 2004) e da Organizagdo
Mundial da Saude (WHO, 2006a; WHO, 2006b).
Nesse exercicio busca-se identificar a fundamentacao
cientifica desses dois instrumentos, tendo como pano
de fundo o conceito de risco. Na seqiiéncia, com base
em resultados de pesquisas conduzidas no ambito
do PROSAB e com respaldo no estado da arte do
conhecimento sobre o tema (tratamento de esgotos e
utilizacdo de efluentes tratados), sugerem-se diretrizes
de qualidade microbioldgica de esgotos sanitdrios
tratados para as seguintes modalidades de reuso da
dgua: uso agricola, usos urbanos e piscicultura.

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
reuso

Atualmente reconhecem-se as seguintes abordagens
para o estabelecimento de critérios de qualidade para
a utilizagdo de esgotos sanitdrios (BLUMENTHAL et
al.,, 2000): (i) a auséncia de riscos potenciais (perigos),
caracterizada pela auséncia de organismos indicadores
e, ou, patogénicos no efluente; (ii) a medida de risco
atribuivel a utilizacdo de esgotos dentre uma populagio
exposta; (iii) a estimativa do risco atribuivel mediante o
emprego de modelos probabilisticos.

A primeira tem sido referida como abordagem do
‘risco nulo’, criticada por sua fragilidade em termos de
fundamentagdo epidemioldgica (BLUMENTHAL et al,,
2000, CARR et al,, 2004) e, inevitavelmente, dd lugar a
critérios de qualidade de efluentes bastante rigorosos.
Nas duas abordagens seguintes, a medida ou a estimativa
dorisco sdo contrapostas ao ‘nivel de risco tolerdvel’. Com
amedida do risco buscam-se evidéncias epidemioldgicas
de associagdo entre a prdtica do retso e a ocorréncia
de agravos / doenga na populacdo (por exemplo: risco
relativo, risco atribuivel). Entretanto, essa abordagem
apresenta dificuldades praticas, por depender de um
eficiente servigo de vigilancia epidemioldgica e, ou de
complexos estudos epidemioldgicos.

A estimativa de risco € realizada com a aplicacdo
da metodologia de avaliagdo quantitativa de risco

! Hunter e Fewtrell (2001) sugerem que um risco € aceitdvel quando: (i) estd abaixo de um limite definido arbitrariamente; (ii) estd abaixo de um nivel jd
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microbioldgico (AQRM): construido um cendrio de
exposicdo (conhecida a concentragdo de organismos
patogénicos no efluente, ou na matriz ambiental onde o
efluente € utilizado, e estimada a ingestdo de patégenos
a cada evento de exposi¢do), pode-se estimar o risco de
infeccdo em base populacional e temporal mediante
o emprego de modelos probabilisticos, os quais levam
em consideracdo informacoes de dose-resposta de um
determinado patdgeno. Inversamente, estabelecido
o ‘risco tolerdvel’, pode-se estimar a concentragdo
admissivel de organismos patogénicos no efluente
tratado e, por conseguinte, o grau de tratamento
requerido (WHO, 2006a).

Portanto, uma decisio fundamental e inerente
ao processo de AQRM € a definicdo do que seja risco
tolerdvel . Entretanto, essa metodologia nem sempre
€ de fdcil aplicacdo, dada a complexidade da exposigdo
em diferentes prdticas de reuso, tais como a irrigagdo
de parques e jardins, limpeza de logradouros, redso de
dgua para descarga de vasos sanitdrios. Nao obstante,
essa ferramenta tem sido incorporada aos estudos dos
possiveis impactos na saude publica decorrentes do
reuso e, de forma conjunta aos estudos epidemioldgicos
classicos, tem proporcionado novas possibilidades de
identificacdo e, ou, estimativa do risco atribuivel a
essa pratica (BLUMENTHAL et al., 2000; PETTERSON e
ASHBOLT, 2002; MARA et al, 2007).

Por exemplo, Mara et al (2007), estimaram riscos
de infecgoes em diferentes cendrios de exposicdo via
irrigacdo restrita e irrestrita, demonstrando que a
irrigacdo com esgoto bruto ou apenas parcialmente
tratado poderia implicar riscos relativamente elevados,
principalmente para infecgdes virais, mas que a irrigagdo
com efluentes contendo <10* E.coli por 100 mL resultaria
em riscos nos mesmos patamares ou inferiores aquele
admitido nos EUA para o consumo de dgua’

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
reliso agricola

Em1918,0Departamentode Saude PublicadoEstado
da Califérnia (EUA), emitia primeira regulamentagdo
que se tem conhecimento, onde o cultivo de vegetais
consumidos crus foi proibido. Em 1933, tais cultivos
foram permitidos, desde que com “efluentes filtrados
ou suficientemente oxidados e desinfetados”. Em 1968,
os padrdes da Califérnia adquirem um formato mais

tolerado;, (iii) estd abaixo de uma fragdo do total da carga de doen¢a na comunidade; (iv) o custo de redugdo do risco excederia o valor economizado; (vi) o custo
de oportunidade da prevengdo do risco seria mais bem gasto em outras agdes de promogdo da savde piiblica; (vii) os profissionais de satide dizem que ¢ aceitdvel;

(viii) o puiblico em geral diz que € aceitdvel (ou ndo diz que € inaceitdvel).

?Nos EUA admite-se um risco anual de infeccdo de 10 (um caso anual de infec¢do dentre 10.000 pessoas consumindo 2 L por dia de dgua) para os diversos
organismos patogénicos transmissiveis via abastecimento de dgua para consumo humano (HAAS et al., 1999).
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52 Culturas alimenticias processadas H6a9
AE comercialmente BBO ~30mg L
mai./08 Irrigacdo superficial de pomares e SST<30 m gL'1 '
vinhedos Secundario + desinfeccao CRT>1m gL'1
Silvicultura e irrigacao de areas com CTer < 2009 or 100 mL @
acesso restrito ao publico - P
pH6a9
Culturas no alimenticias DBO<30mgL".
Pastagens para rebanhos de leite ©, s . < SST<30mg L?
forrageiras, cereais, fibras e graos Secundario + desinfecc3o(2) CRT>1mgL".
CTer <200 por 100 mL®

detalhado e quase definitivo, constituindo a base para
as atuais diretrizes da USEPA (Tabela 1) (CROOK, 1978;
USEPA, 2004).

Para a irrigacdo irrestrita, ou a irrigagdo por aspersao
em qualquer situacdo, exige-se um padrao de qualidade de
efluentes semelhante ao padrdo de potabilidade da dgua
(auséncia de coliformes e organismos patogénicos, turbidez
< 2 uT e cloro residual > 1 mg L?'). Depreende-se que a

auséncia de coliformes asseguraria a auséncia de bactérias
patogénicas e que a inclusdo da turbidez e cloro residual
prestam-se ao papel complementar daindicacdo daremocao
de protozoadrios por filtragdo e da inativacdo de virus.Para a
irrigacdo restrita exige-se também a desinfeccdo, a garantia
de cloro residual > 1 mg L}, mas um padrao bacteriolégico
<200 CTer por 100 por mL, o que pressupoe a tolerdncia a
presenca de patdgenos em alguma densidade.

Tabela 1: diretrizes da USEPA para o uso agricola de esgotos sanitarios

Tipo de irrigacao e cultura

Processo de tratamento

Qualidade do efluente

Culturas alimenticias ndo processa-
das comercialmente

Irrigacao superficial ou por aspersao
de qualquer cultura, incluindo cultu-
ras a serem consumidas cruas

desinfeccao

Secundario + filtracdo +

pH6a9

DBO<10mgL".

Turbidez <2 uT
CRT>1mg L-1.@

CTer ND (3)

Organismos patogénicos ND

mL) se o periodo de 15 dias ndo for observado
Fonte: adaptado de USEPA (2004)

(1) Turbidez pré-desinfeccdo, média didria; nenhuma amostra > 5 uT (ou 5 mgL SST L-1). (2) CRT: cloro residual total apds tempo de contato
minimo de trinta minutos; residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessdrios para a garantia de inativagdo de virus e parasitas.
(3) CTer: coliformes termotolerantes; ND: ndo detectdvel; média mdvel de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer por 100 mL. (4) Média movel
de sete dias; nenhuma amostra > 800 CTer por 100 mL; lagoas de estabilizacdo podem alcangar o critério de qualidade sem a necessidade de des-
infecgdo. (5) O consumo das culturas irrigadas ndo deve ser permitido antes de 15 apds a irrigagdo; desinfec¢do mais rigorosa (< 14 CTer por 100

Em 1973 a OMS publicou suas primeiras diretrizes
sobreousodedguasresidudriasemirrigacdoepiscicultura,
constantemente atualizadas (WHO, 1989; WHO, 2006a;
WHO, 2006b). Ao longo do continuo processo de revisao,
foram sendo incorporadas ferramentas de avaliagdo de
risco (incluindoa AQRM e os conceitos de ‘risco toleravel’

@

e de ‘carga de doenga tolerdvel’).

Na formulacdo das mais recentes diretrizes da
OMS, o “parametro de projeto” (maior risco tolerdvel
de infeccdo ou carga tolerdvel de doenca) foi assumido
como o associado a exposicdo a rotavirus (10° pppa
ou 10°® DALYs pppa)?>, assumindo que a remogio
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correspondente e necessdria deste patdgeno, garantiria AFiguraleaTabela 2 sintetizam as atuais diretrizes
suficiente protecdo contra infecgdes bacterianas e por  da OMS para a irrigagdo com esgotos sanitdrios (WHO,
protozodrios O risco toleravel de infeccdo constitui, 2006a), associando a remogdo de patégenos com outras
assim, ‘pardmetro de projeto’para a estimativa da medidas de protecdo a saude e considerando uma meta
qualidade da dgua e, portanto, do grau de tratamento do  de carga de doengas de doencas tolerdvel <10° DALYs

esgoto (WHO, 2006a). (pppa)-
A B C D E F G H
~ 2 o
Remogao de g % b
patégenos (1ogqo) 8o Q
N = £
&3 £
7
-
6 Z
@ g
5 <
4 T
53
® 3 AE
T T T mai./08
2 T T
T
1 T
Irrigacéo Irrestrita Irrigacéo Restrita

T: tratamento; De: Decaimento no ambiente; H: Higiene dos alimentos (lavagem); Gds: irrigacdo por gotejamento de plan-
tas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; Grs: irrigagdo por gotejamento de plantas que se desenvolvem rentes ao
nivel do solo; BNT: agricultura de baixo nivel tecnoldgico (mao de obra intensiva); ANT: agricultura de alto nivel tecnolégico
(mecanizacdo); Iss: irrigacdo subsuperficial.

Figura 1 - Exemplos de combinacido de medidas de protecdo a saude para uma carga de doencas toleravel < 10-6
DALYs pppa

Fonte: Adaptado de WHO (2006a)

* DALYs pppa (por pessoa por ano)— Disability Adjusted Life Years ou ‘Anos de Vida Ajustados para a Incapacidade’, permitindo estimar a ‘carga de doen¢a’
em uma populagdo. Esse indicador envolve a transformagdo de uma ‘incapacidade vivenciada’ (por exemplo, trés dias com diarréia ou dbito devido a diarréia)
em ‘anos de vida sauddveis perdidos’. De forma simplificada, DALY pode ser calculado a partir da expressdo DALY = N+D=S, onde: N = niimero de pessoas
afetadas (obtido a partir de registros médicos, estudos epidemioldgicos, sistemas de notifica¢do de agravos ou estimativas feitas utilizando modelos de dose-
reposta); D = duragdo média do efeito adverso (no caso de doenga, obtido a partir de consulta a especialistas, dados hospitalares ou de estudos epidemioldgicos; no
caso de dbito, avalia-se a média de anos perdidos devido ao gravo tendo-se como referéncia, por exemplo, a expectativa de vida da populagdo); S = peso atribuido
a gravidade do efeito de interesse (variando de 0 a 1, sendo que 0 significa o individuo sauddvel e 1 dbito) A carga de doenga estimada para diarréias leves (por
exemplo, mortalidade de 1 x 10°) com o risco anual de doenga de 10° (ou risco para toda a vida de 1 em 10 pessoas) ¢ de INDALY por pessoa por ano (10°
DALYs pppa). Este € 0 valor assumido pela OMS como carga de doenga tolerdvel, tanto para o consumo de dgua quanto para a exposi¢do a utilizagdo de esgotos
sanitdrios na agricultura e piscicultura, a qual representa um elevado nivel de protecdo a savide Uma vez definido o valor da carga de doenga tolerdvel, este
pode ser convertido em temos de risco tolerdvel anual de doenga: Risco tolerdvel de doenga (por pessoa por ano) = DALY tolerdvel (por pessoa por ano)/ DALYs
(por caso de doenga). O risco tolerdvel de doenga pode ser ainda convertido em risco tolerdvel de infeccdo (pppa) conhecendo-se ou estimando-se a propor¢do de
infecgdo : doenga: Risco tolerdvel de infec¢do ppa = Risco de doenga / razdo doenga : infec¢do (BASTOS e BEVILACQUA, 2006; WHO, 2006a)
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Tabela 2: diretrizes da OMS para o uso agricola de esgotos sanitarios

Qualidade do efluente

Tratamento de esgotos

Categoria Opgdo " | e remocdo de patdge-
irrigacao @ E.coli por 100 | Ovos de helmintos
nos (log, )
mL © /L
A 4 <103
B 3 <104
Irrestrita C 2 <105

D 4 <103

E 6ou7 <10'ou 10°
54

mai./08 F 4 <104

Restrita G 3 <105

H <1 <106

(1) Combinagdo de medidas de prote¢do a saude (ver Figura 1). (A): cultivo de raizes e tubérculos; (B): cultivo de folhosas; (C): irrigagdo
localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; (D): irrigagdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel
do solo; (E): qualidade de efluentes alcangdvel com o empreqgo de técnicas de tratamento tais como tratamento secunddrio + coagula¢do
+iltragdo + desinfeccdo; qualidade dos efluentes avaliada ainda com o emprego de indicadores complementares (por exemplo, turbidez ,
SST, cloro residual ; (F): agricultura de baixo nivel tecnoldgico e mdo de obra intensiva; G: agricultura de alto nivel tecnoldgico e altamente
mecanizada; (H): técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remogio de patdgenos (por exemplo, tanques sépticos ou reatores
UASB) associada ao emprego de técnicas de irrigagdo com elevado potencial de minimizagdo da exposicdo (irrigagdo subsuperficial). (2)
Remogdo de virus que associada a outras medidas de prote¢do a saude corresponderia a uma carga de doengas virais tolerdvel < 10°
DALY pppa e riscos menores de infeccdes bacterianas e por protozodrios. (3) Qualidade do efluente (média geométrica durante o periodo
de irrigagdo) correspondente a remogdo de patdgenos indicada em (2). (4) No caso de exposicio de criangas (15 anos) recomenda-se um
padrdo e, ou, medidas complementares mais exigentes: < 0,1 ovo por L, utiliza¢do de equipamentos de protecio individual, tratamento
quimioterdpico. No caso da garantia da remogdo adicional de 1 log,, na higiene dos alimentos pode-se admitir < 10 ovos por L.(5) Média
aritmética em pelo menos 90 % do tempo, durante o periodo de irrigacdo. A remogdo requeria de ovos de helmintos (log,,) depende a
concentragdo presente no esgoto bruto Com o emprego de lagoas de estabilizagdo, o tempo de detengdo hidrdulica pode ser utilizado como
indicador de remogdo de helmintos. No caso da utilizagdo de técnicas de tratamento mais complexas (op¢do E), o emprego de outros
indicadores (por exemplo, turbidez < 2 uT ) pode dispensar a verificagdo do padrdo ovos helmintos. No caso de irriga¢do localizada,
em que ndo haja contato da dgua com as plantas e na auséncia de riscos para os agricultores (por exemplo, op¢io H) o padrdo ovos de
helmintos poderia ser dispensdvel.

Fonte: Adaptado de WHO (2006a)




Os exercicios de avaliagdo de risco sugerem que
para alcancar uma meta de carga de doencas virais
(rotavirus) < 10° DALY pppa, deve-se garantir uma
reducdode 6-7log, deste patogeno para as situagdes
mais desfavordveis: irrigacido de culturas ingeridas
cruas e que se desenvolvem rente ao solo e de raizes e
tubérculos (irrigacao irrestrita, risco do consumidor
e risco do trabalhador / ocupacional).

Tais niveis de protecdo podem ser alcancados
por meio de técnicas adequadas de tratamento
de esgotos, combinadas ou complementadas com
a remocdo adicional por decaimento natural no
ambiente e, ou, com medidas outras de protecdo
a saude, tais como: técnicas de irrigacdo que
minimizem o contato esgoto-planta ou a exposicdo
humana, uso de equipamentos de protecdo
individual, higiene dos alimentos. Para a irrigacdo
restrita (risco do trabalhador / ocupacional), sugere-
se que para alcancar uma meta de carga de doencas
virais (rotavirus) < 10°® DALY pppa, deve-se garantir
uma redugdo de 4 log,, em termos de E.coli. No
que diz respeito aos riscos associados a doencas
helminticas, o padrdo de qualidade de efluentes
permanece baseado nas evidéncias epidemioldgicas
disponiveis (BLUMENTHAL et al, 2000) ao se
reconhecer a insuficiéncia de informacdes para a
aplicacdo da metodologia de AQRM e estimativa de
DALYs (WHO, 2006a)

Em geral, observa-se que os paises em
desenvolvimento tendem a adotar o ‘padrdo
OMS’ (mais flexivel), as vezes, pragmaticamente,
enfatizando a restricio de cultivos ao invés do
estabelecimento de padrdes explicitos de qualidade
microbioldgica. Entretanto, a fdcil violagdo destas
recomendagoes tem sido apontada como uma
fragilidade deste tipo de abordagem.

Em contrapartida, paises industrializados, ou
com maior disponibilidade de recursos financeiros,
tendem a seguir o ‘padrido Califérnia’, por vezes
tornando-o ainda mais exigente, por exemplo, pela
adocdo de restricdo de cultivos aliada a padroes
microbiolégicos rigorosos. Em algumas normas,
o cultivo de hortalicas é expressamente proibido.
As notdrias excecoes a essa tendéncia sio Franca e
Portugal, cujas normas sdo nitidamente baseadas
nas diretrizes da OMS (BLUMENTHAL et al, 2000;
MARECOS DO MONTE, 2007).

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
redso na piscicultura

Em um dos poucos estudos epidemioldgicos
conhecidos, risco em excesso de doencgas diarreicas
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foiidentificado em criancas com exposicdo intensa a
piscicultura com a utilizacdo de excretas — associado
com o consumo de peixes e, principalmente, com o
contato com a dgua do tanque de piscicultura (3,9 x
10* CTer / 100 mL).

Simulacdoes (AQRM) de intensa exposicdo
(ingestdo de 10 - 100 mL por dia de dgua de tanques
de piscicultura durante 300 dias por ano) indicaram
que a meta de carga de doencas <10° DALY pppa é
alcancdvel com a utilizacdo de efluentes com 10? -
10*E.coli por 100 mL (WHO, 2006b). Portanto, a OMS
sugere o seguinte padrdo de qualidade da dgua: (i)
protecdo da saude do trabalhador e do publico com
acesso as areas de piscicultura <10° E.coli por 100 mL
no tanque de piscicultura ou < 10* E.coli por 100 mL
no afluente ao tanque; (ii) protecdo dos consumidores
< 10* E.coli por100 mL no tanque de piscicultura ou
<10°E.coli por100 mL no afluente ao tanque (WHO,
2006b). Os helmintos de maior interesse no caso
de uso de esgotos sanitdrios em piscicultura sdo os
trematdides, mas ndo se pode ignorar a possibilidade
de transmissdo de nematdides humanos no caso do
contato com a dgua e de manipulacido ou consumo
de peixes.

Nesse caso, ao se reconhecer a insuficiéncia
de informacdes para a aplicagdo da metodologia
de AQRM e estimativa de DALYs, as diretrizes da
OMS apontam para a minimizagdo ou auséncia de
riscos potencias, sugerindo os seguintes padrdes de
qualidade da dgua: auséncia de ovos de trematdides
e <1 ovo nematdides / L (WHO, 2006b).

Critérios de qualidade microbiolégica da agua para
reuso urbano

A USEPA (2004), considera as categorias de
redso urbano restrito e irrestrito, de acordo com
grau de restricio de acesso ao publico (controle
da exposicdo) e, conseqientemente, com distintas
exigéncias de tratamento e de padrdo de qualidade
de efluentes (Tabela 3). As exigéncias de remocdo de
matéria organica (DBO) e s6lidos (SST), dependendo
do tipo de wuso, sdo justificadas em termos de
inconvenientes estéticos (aparéncia, maus odores),
disponibilidade de nutrientes para o crescimento
microbiano e comprometimento da desinfeccéo.

Os coliformes servem de indicadores da
eficiéncia de desinfeccio e a turbidez, como
indicador estético e indicador auxiliar da remocao
de patégenos.As diretrizes da OMS pouco se dedicam
aos usos urbanos, referindo-se apenas a irrigacio de
parques e jardins, para o que sugere um padrdo de <
200 CTer por 100 mL (WHO, 1989).
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Tabela 3: diretrizes da USEPA para usos urbanos de esgotos sanitarios

Tipo de irrigacdo e cultura

Processo de tratamento

Qualidade do efluente

los, limpeza de ruas e outros usos com exposicao
similar

Usos urbanos irrestritos pH6a9

irrigacao (campos de esporte, parques, jardins e ce- DBO<10mgL™"
mitérios, etc) e usos ornamentais e paisagisticos em | Secundario + filtracdo + Turbidez <2 uT @
areas com acesso irrestrito ao publico, descarga de | desinfecgdo (1) CRT>1mglL".®
toaletes, combate a incéndios, lavagem de veicu- CTer ND @

Organismos patogénicos ND

Usos urbanos restritos

mento de poeira em estradas vicinais, usos na
construcdo (compactacao do solo, abatimento de
poeira, preparacao de argamassa e concreto, etc.)

ST . . pH6a9
irrigacao (parques, canteiros de rodovias, etc.) e DBO < 30 mg L
usos ornamentais e paisagisticos em areas com - g T
acesso controlado ou restrito ao publico, abati- Secundario + desinfeccéo (1) ST< 30mgL

! CRT>1mgL".®

CTer < 200 por 100 mL®

por 100 mL) em situacdes de menor controle da exposicdo.
Fonte: Adaptado de USEPA (2004)

(1) O efluente tratado deve apresentar aparéncia e odores ndo objetdveis. (2) Turbidez pré-desinfeccdo, média didria; nenhuma amostra > 5 uT (ou 5 mgL
SST L-1).(3) CRT: cloro residual total apds tempo de contato minimo de trinta minutos; residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessdrios
para a garantia de inativagdo de virus e parasitas; em sistemas de distribuicdo CRT * 0,5 mg L-1 para prevenir o desprendimento de odores e a formagdo
de biofilmes. (4) CTer: coliformes termotolerantes; ND: ndo detectdvel; média movel de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer por 100 mL; em situacdes de
maior controle da exposi¢do admite-se tratamento secunddrio + desinfeccdo e CTer < 14 por 100 mL. (5) Média movel de sete dias; nenhuma amostra > 800
CTer por 100 mL; lagoas de estabiliza¢do podem alcangar o critério de qualidade sem a necessidade de desinfec¢do; desinfeccdo mais rigorosa (< 14 CTer

Diretrizes do PROSAB para reliso para fins agricolas,
urbanos e piscicultura.

Com base em resultados de pesquisas conduzidas no
ambito do PROSAB e no estado da arte do conhecimento
sobre o tema, apresentam-se a seguir sugestoes de critérios
de qualidade microbioldgica para a utilizacdo de esgotos
sanitdrios para as seguintes modalidades de retso da dgua:
uso agricola, usos urbanos e piscicultura (Tabelas 4, 5 e 6).

Os critérios sugeridos para o redso agricola (Tabela
4) encontram consisténcia com os estudos de avaliacdo
de risco e com as evidéncias epidemioldgicas que
fundamentam as diretrizes da OMS (WHO, 2006a). Os
critérios para irrigacdo irrestrita tém por objetivo a
protegdo da saude dos consumidores, dos trabalhadores e
do publico com acesso ou vizinho a dreas onde a irrigacdo
¢ praticada. O padrdo genérico < 10° CTer por 100mL

@

para a irrigagdo irrestrita apresenta margem de seguranca
(mais restritivo) se comparado com as diretrizes da
OMS. Bastos et al (2007), demonstraram que a irrigacao
de hortalicas que crescem rente ao solo (alface e ricula)
com efluentes com esse padrao de qualidade (efluentes de
lagoas de estabilizacdo) resultou em produtos aceitdveis
para consumo, de acordo com os critérios da legislagdo
brasileira para a qualidade microbioldgica de alimentos
(BRASIL, 2001).

O mesmo foi verificado quando da irrigacdo de
hortalicas que crescem distanciadas do solo (pimentdo
e couve) com efluentes contendo em torno de 10* E.coli
por 100 mL; daf a flexibilizagdo assumida para o caso de
irrigagdo irrestrita por gotejamento de culturas que se
desenvolvem distantes do nivel do solo, a qual também
apresenta margem de seguranca se comparada com as
diretrizes da OMS.
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Tabela 4: diretrizes do PROSAB para o uso agricola de esgotos sanitarios (1)

Categoria CTer / 100mL (4) ovos helmintos / L (5) Observacoes

<1x104 CTer/ 100mL no caso
de irrigacdo por gotejamento de
culturas que se desenvolvem dis-
tantes do nivel do solo ou técnicas
hidropdnicas em que o cont ato
com a parte comestivel da planta
seja minimizado

Irrigacdo irrestrita(2) <1x103 <1

<1x 105 CTer /100mL no caso
da existéncia de barreiras adicio-
nais de protecao ao trabalhador
(6)

E facultado o uso de efluentes
(primarios e secundarios) de
técnicas de tratamento com re-
duzida capacidade de remocao de 57
@ patdégenos, desde que associado a AE
irigacdo subsuperficial(7) mai /08

Irrigacdo restrita(3) <1x104 <1

(1) O padrdo de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos aplicam-se ao emprego de

sistemas de tratamento por lagoas e por disposi¢do no solo. Admite-se que nesses sistemas a remogdo de (00)cistos de protozodrios € indicada pela
remogdo de ovos de helmintos. No caso de filtragdo tercidria a turbidez deve ser utilizada como parametro indicador da remogdo de protozodrios.
Para a irrigagdo irrestrita recomenda-se um padrdo de turbidez © 5 uT. Além disso, em sistemas que incluam a desinfec¢do deve-se recorrer aos
pardmetros de controle da desinfec¢do (vesidual desinfetante e tempo de contato) necessdrios ao alcance do padrdo estipulado para coliformes
termotolerantes e para a vemogdo efetiva de vivus. (2) Irrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, ou cultivo hidropdnico, inclusive
culturas alimenticias consumidas cruas. (3) Irrigagdo superficial ou por aspersdo ou cultivo hidropdnico de qualquer cultura ndo ingerida crua,
inclui culturas alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e drvores. (4) Coliformes termotolerantes: média geométrica durante o
periodo de irrigagdo, alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli. (5) Nematoides intestinais humanos: média aritmeética durante
0 periodo de irrigagdo (6) Barreiras adicionais de protecdo encontradas em agricultura de elevado nivel tecnologico, incluindo o emprego de
irrigagdo localizada e equipamentos de protecdo individual. Exclui-se desta nota a irrigagdo de pastagens e forrageiras destinadas a alimentagdo
animal. (7) Neste caso ndo se aplicam os limites estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo a qualidade do efluente uma conseqiiéncia
das técnicas de tratamento empregadas.

Aindado trabalho de Bastosetal (2007),a aplicacdo
de modelos de AQRM, com o emprego de dados
nacionais de consumo de hortaligas, revelaram riscos
estimados de acordo com o risco tolerdvel assumido
pela OMS (10° pppa ou 10° DALYs pppa). A inclusdo
de técnicas hidroponicas na categoria de irrigacdo
irrestrita encontra respaldo e margem de seguranca
em estudos conduzidos por Keller e colaboradores: o
cultivo hidroponico de alfaces com efluentes contendo
>10° E.coli por 100 mL resultou em qualidade aceitdvel
para consumo das hortalicas, de acordo com os critérios

dalegislagdo sanitdria brasileira (BRASIL, 2001) (MELO
et al, 2006).

Em geral, os critérios sugeridos para a irrigagdo
restrita seguem os principios das diretrizes das OMS e
tém por objetivo a protecdo da saude dos trabalhadores
e do publico com acesso ou vizinho a dreas onde a
irrigagdo € praticada. O padrdo sugerido paraairrigacao
de pastagens e forrageiras para alimentacdo animal
encontra respaldo e margem de seguranca em estudos
conduzidos por Bevilacqua et al (2003) e Bevilacqua
et al. (2006): o cultivo de forrageira com efluente,

@
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contendo 10° E.coli por 100 mL e inoculado com
elevadas populacoes de salmonela, ndo resultou em
risco a saude de animais alimentados com a forrageira

irrigada ou no comprometimento da qualidade
sanitdria do leite de caprinos e da carcaga de bovinos
no abate.

Tabela 5: diretrizes do PROSAB para uso de esgotos sanitarios em piscicultura

Categoria CTer por100mL ® ovos helmintos / L ©
Usos irrestritos(2) <200 <1
Usos restritos(3) <1x104 <1
Uso predial (4) <1x103 <1

(1) Coliformes tertolerantes (média geométrica), alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli. (2) média aritmética.

58 Com base nos referidos trabalhos os autores aos valores mdximos usualmente incluidos em
AE concluem que “os resultado permitem, pois, questionar ~ regulamentagdes norte-americanas. Em sistemas que
mai./0g  critérios mais exigentes de qualidade de efluentes para  incluam a desinfeccdo deve-se recorrer aos parametros

irrigacdo de forrageiras e pastagens para rebanho de
leite, a exemplo dos critérios norte-americanos, e sugerir
que um padrao de qualidade em torno de 10* E.coli por
100 mL estaria revestido da seguranca a saude animal”
(BEVILACQUA et al, 2006).

Os critérios  sugeridos encontram ainda
consisténcia com o estado da arte do conhecimento
sobre remogdo de patégenos por meio do tratamento de
esgotos e sobre o alcance e limitagdes do emprego de
indicadores para a avaliagdo da eficiéncia de remocgao
de organismos patogénicos (CHERNICHARO et al,
2006, WHO, 2006a). O conhecimento acumulado
permite inferir que efluentes de sistemas de tratamento
por lagoas contendo < 10° CTer por 100 mL estejam
virtualmente livres de bactérias patogénicas e virus.
Estudos de von Sperling et al. (2003), Bastos et al.
(2006a) e Bastos et al (2006b), demonstraram o rdpido
decaimento de Samonella sp. e confirmam a suficiéncia
de tempos de detencdo hidrdulica de 8 -10 dias para a
remocao de ovos de helmintos.

Em sistemas de lagoas a remocdo de (oo)cistos de
protozodrios seria indicada pela remocdo de ovos de
helmintos. Para outros processos de tratamento ndo ha
indicadores microbioldgicos aplicdveis para a remogdo
de parasitas. No caso de filtracdo tercidriaa turbidez deve
ser utilizada como pardmetro indicador da remocao de
protozodrios e, por conseguinte de ovos de helmintos.

Reconhece-se aqui que o padrdo sugerido de 5 uT
carece de melhor fundamentacgdo, tendo-se recorrido

@

de controle da desinfeccdo (residual desinfetante e
tempo de contato) necessdrios ao alcance do padrdo
estipulado para coliformes termotolerantes e para a
remogao efetiva de virus.

Os critérios de qualidade sugeridos para o redso na
piscicultura visam a protecdo da satide do consumidor,
do trabalhador (inclusive das pessoas envolvidas na
comercializacdo e processamento do produto) e do
publico com acesso as dreas de piscicultura e também
encontram consisténcia com os estudos de avaliacdo
de risco e com as evidéncias epidemioldgicas que
fundamentam as diretrizes da OMS (WHO, 2006b).

A diferenga entre a qualidade bacterioldgica
exigida para o afluente e no tanque de piscicultura
refere-se a expectativa de redugdo de 1 log, no tanque,
por decaimento adicional ou efeito de diluicdo (WHO,
2006b). Em relacdo a qualidade bcaterioldgica no tanque
de cultivo de peixes, deve-se acrescentar que diversos
trabalhos indicam que a penetracio de bactérias no
musculo dos peixes s6 ocorre quando sua densidade na
dgua estiver acima de 10*10° organismos por 100 mL,
sendo que tais limites estariam associados a mecanismos
dedefesanaturalnoorganismodospeixes(WHO,2006b).

Nesse sentido, Bastos et al (2003) demonstraram
que o cultivo de tildpias com efluentes de lagoas
de polimento com < 10° E.coli por 100mL resultou
em auséncia de E.coli no musculo dos peixes.
Resultados similares sdo reportados por Moscoso
et al (1992).
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Tabela 6: diretrizes do PROSAB para usos urbanos de esgotos sanitarios

Categoria CTer por100mL © ovos helmintos /L ©
Usos irrestritos(2) <200 <1
Usos restritos(3) <1x104 <1
Uso predial (4) <1x103 <1

(1) O padrao de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos aplicam-se ao empreqgo
de sistemas de tratamento por lagoas. Admite-se que nesses sistemas a remogdo de (oo)cistos de protozodrios € indicada pela remogdo de ovos
de helmintos. No caso de filtragdo tercidria a turbidez deve ser utilizada como parametro indicador da remogdo de protozodrios. Para os usos
irrestritos recomenda-se um padrdo de turbidez < 5 uT. Além disso, em sistemas que incluam a desinfec¢io deve-se recorrer aos parametros de
controle da desinfec¢do (residual desinfetante e tempo de contato) necessdrios ao alcance do padrdo estipulado para coliformes termotolerantes
e para a remogdo efetiva de virus. (2) Irrigagdo (campos de esporte, parques, jardins e cemitérios, etc) e usos ornamentais e paisagisticos em
dreas com acesso irrestrito ao publico, limpeza de ruas e outros usos com exposicdo similar. (3) Irriga¢do (parques, canteiros de rodovias,
etc.) e usos ornamentais e paisagisticos em dreas com acesso controlado ou restrito ao publico, abatimento de poeira em estradas vicinais, usos
na construgdo (compactacio do solo, abatimento de poeira, etc.). (4) Descarga de toaletes.(5) Coliformes tertolerantes (média geométrica),
alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli. (6) Nematdides intestinais humanos; média aritmética

Os critérios sugeridos para os usos restritos e
irrestritos tém por objetivo a protegdo da saude dos
usudrios e transeuntes em dreas e instalacbes com
aplicacdo de efluentes, trabalhadores em contato direto
com a agua de reuso, solo, material e instalagdes onde
o esgoto € aplicado ou utilizado. Talvez aqui residam as
maiores lacunas de informacado em termos de evidéncias
epidemioldgicas e exemplos de estimativa de risco com
base em modelos de AQRM. O padrdo de <2 x 10* CTer
por 100mL sugerido para usos urbanos irrestritos €
baseado em sugestdes da OMS para airrigacao de campos
de esportes, parques e jardins com acesso irrestrito de
publico, incluindo a exposigao de grupos mais sensiveis
como criangas e idosos, embora se admita que tal
recomendacao carece de melhor fundamentagao (WHO,
1989).

Acredita-se que, em uma abordagem conservadora, o
critério possa ser coerentemente extrapolado para outros
usos com caracteristicas de exposigdo similar.

O padrao de < 10* CTer por 100mL para usos
urbanosrestritos € assumido como coerente com o padrdo
mais exigente recomendado pela OMS para a irrigagao
restrita, assumindo para as duas situagoes caracteristicas
similares de exposicdo. O padrdo de < 10° CTer por 100
mL para uso em descarga de toaletes encontra respaldo
e margem de seguranca em estudos de avaliacdo de risco
disponiveisnaliteratura (REF) e em trabalhos conduzidos

no PROSAB: (i) Ornelas et al (2005),

investigando a qualidade microbioldgica de selos
hidricos de vasos sanitdrios em prédios publicos
encontraram densidades médias de coliformes
termotolerantes entre 10-10* organismos por 100 mL; (ii)
Cohim et al (2006), avaliando a geragdo de bioaerossois
durante a descarga de vasos sanitdrios com dgua contendo
106 CTer por 100 mL ndo encontraram organismos
indicadores a 1,0 m de altura (50 cm acima do vaso); (iii)
Cohim e Kiperstok (2007), utilizando a metodologia
AQRM para um cendrio de exposicdo de utilizagdo de
dguas cinzas para descarga de toaletes (=10° E.coli por 100
mL), estimaram riscos para infec¢des virais de 7,1 x 10*
(<1uDALY pppa).

Esses estudos indicam que: (i) a densidade de
coliforme termotolerantes usualmente encontrada em
vasossanitariosde prédiosésuperioraosvaloresindicados
em legislacOes para reuso de vdrios paises, sugerindo que
as mesmas possam ser excessivamente restritivas; (ii) a
utilizacdo de dguas de retiso com qualidade equivalente a
usualmente encontrada em selos hidricos dos vasos ndo
deve introduzir riscos em excesso em relagdo aos que os
usudrios jd estejam eventualmente expostos; (iii) limites
de 10°CTer por 100 mLsdo freqiientemente estabelecidos
em regulamentagdes de qualidade da dgua para recreacao
de contato primadrio, inclusive a brasileira; (iv) o redso
em descarga de toaletes apresenta exposi¢do menos
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intensa a que ocorre em usos recreativos de contato
primadrio e, portanto, € possivel sugerir, com boa margem
de seguranga, o mesmo padrdo de qualidade de dgua (e,
por que ndo também para outros usos urbanos apesar de
se ter adiantado um critério mais restritivo?).

CONSIDERACOES FINAIS

Os critérios sugeridos limitam-se a aspectos de
protecdo a saude. Julga-se que, em geral, ndo seja
necessdrio estabelecer limites para pardmetros tais como
DBO, DQO e SST, sendo as concentracoes efluentes uma
conseqiiéncia das técnicas de tratamento compativeis
com a qualidade microbioldgica estipulada. Todavia, hd
que se considerar a necessdria atencdo para as devidas
especificidades em cada modalidade de reudso, tais
como: risco a saude relacionado a substancias quimicas,
impactos no solo associados a salinidade e sodicidade da
dgua de irrigacdo, entupimento de sistemas de irrigacdo
devido as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos efluentes, toxicidade da amonia aos peixes, aspectos
estéticos e de geragdo de odores no caso de redso urbano

este € um valor conservador se comparado a incidéncia
global de doencas diarreicas (MARA, 2007).

Enfim, a boa discussdo sobre a definicdo de critérios
de qualidade microbiolégica da dgua para redso deve
tomar como referéncia evidéncias epidemioldgicas,
estudos de avaliagdo de risco e ndo pode fugir a seguinte
questdo: o que € ‘risco tolerdvel’ no contexto da realidade
brasileira?
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