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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar e analisar as normas e diretrizes associadas
a protecdo a saude do usuario de aguas menos nobres, para fins ndo potaveis, e mais
especificamente, os critérios descritores da qualidade destas aguas e a avaliacdo do risco
microbioldgico associado ao seu uso visando o estabelecimento, com bases e critérios
cientificos, dos riscos toleraveis e a definicdo de padrdes de qualidade microbioldgica. Para
tal, o autor utilizara de método investigativo exploratorio baseado no levantamento e
aquisicdo bibliografica pertinente e posterior anélise, apresentagdo e discussdo acerca do
temas abordados. O texto final podera informar e subsidiar decis6es no que tange a definicdo

de novos valores (elaboracdo de novas normas) e na definicdo de tecnologias apropriadas.

Palavras-chave: normas e diretrizes, aproveitamento de dgua de chuva, reuso da agua, padroes

de qualidade da agua para fins ndo potaveis, avaliacdo de riscos microbioldgicos.



ABSTRACT

The objective of this work is present and analyze the standards and guidelines
associated with the protection of health of the user of waters less noble, for purposes other
than drinking, and more specifically, the criteria descriptors of quality of these waters and the
assessment of microbiological risk associated to its use aiming to establish, with bases and
scientific criteria, the tolerable risk and the definition of standards for the microbiological
quality. To this end, the author makes use of investigative exploratory method based on
bibliographic survey and acquisition and posterior analysis, presentation and discussion
about the topics discussed. The final text may inform and subsidise decisions regarding the
definition of new values (preparation of new standards) and in the definition of appropriate

technol ogy.

Key-words. standards and guidelines, rain water harvesting, water reuse, water quality

standards for purposes other than potable, microbiological risk assessment.
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1. INTRODUCAO

1.1. Conservacdo da agua potavel e as fontes alternativas de agua - Conceitos e
aplicacoes

O crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico e econémico vém
ocasionando nas Ultimas décadas um aumento da utilizacdo da agua e da pressdao sobre as
fontes existentes. Muitos interesses passaram a ser conflitantes, e a urgéncia em aumentar a
disponibilidade de a4gua, uma preocupacdo latente (THAME, 2000). Durante muitos anos, 0s
esforcos foram na direcdo de realizar a gestdo da oferta, no aumento da extensdo de redes de
abastecimento e na busca de agua em lugares cada vez mais distantes (SILVA; TAMAKI,;
GONCALVES, 2006).

Porém, conforme afirmacédo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA; FIESP; SindusCon-
SP, 2005), esgotada boa parte das possibilidades deste modelo de abastecimento baseado
inteiramente na gestdo da oferta, e tornando-se ele cada vez mais custoso, para restabelecer o
equilibrio entre oferta e demanda de agua e garantir a sustentabilidade do desenvolvimento
econdmico e social € necessario que métodos e sistemas alternativos modernos sejam
convenientemente desenvolvidos e aplicados em funcdo de caracteristicas de sistemas e
centros de producdo especificos.

Neste sentido, a Agenda 21 (UN, Departament of Economic and Social Affairs, 20009,
cap. 18), propbe uma série de agBes para a promocdo da sustentabilidade dos recursos
hidricos. O Capitulo 18 denominado Protecdo da Qualidade e do Abastecimento dos
Recursos Hidricos: Aplicacéo de Critérios Integrados no Desenvolvimento, Manegjo e Uso
dos Recursos Hidricos, apresenta uma série de Areas de Programas voltadas para este
proposito, entre 0s quais cabe destacar o Desenvolvimento e Manejo Integrado dos Recursos
Hidricos. Esta Area de Programa prevé, por sua vez, uma série de atividades, sendo que as

seguintes merecem destaque diante do contexto da conservacao da agua:

"desenvolver fontes novas e alternativas de abastecimento de agua, tais como
dessalinizacdo da agua, reposicao artificial de aguas subterraneas, uso da agua de
pouca qualidade, aproveitamento de aguas residuais e reciclagem de agua";

"promover a conservagdo da dgua por meio de planos melhores e mais eficientes
de aproveitamento de agua e de minimizacdo de desperdicio para todos os usuarios,

incluindo o desenvolvimento de mecanismos de poupanca de agua".
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No tocante a estas a¢Ges, em nivel micro (sistemas prediais), Gongalves (2006, p. 45)

apresenta 0s seguintes conceitos:

Uso racional (enfoque na demanda): “Otimizacdo em busca do menor consumo
de agua possivel mantidas, em qualidade e quantidade, as atividades consumidoras”,
incluindo como frente para pesquisas os indicadores de consumo e demanda de
4gua, a reducdo de perdas, os sistemas e equipamentos economizadores e a
otimizacdo dos sistemas hidraulicos;

Conservacdo da agua (enfoque na demanda e na oferta): “Otimizacdo da

demanda somada ao uso de ofertas alternativas de agua, empregando 4gua ‘menos

173

nobres’ para fins ‘menos nobres’”, incluindo como frente para pesquisas a oferta de

fontes alternativas de agua, o aproveitamento de agua de pocos, 0 aproveitamento de

aguas pluviais e o reuso de aguas.

1 se mostra como a alternativa mais

Sendo assim, o conceito de “substituicdo de fontes
plausivel para satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as aguas de melhor
gualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico. O uso de tecnologias
apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes se constitui hoje, em conjungdo com a
melhoria da eficiéncia do uso, controle de perdas e o controle da demanda, na estratégia
basica para a solucdo do problema da falta universal de agua (ANA; FIESP; SindusCon-SP,
2005). Porém, o uso racional da &gua deve ser uma premissa, uma condi¢do bésica da
conservagdo da &gua. Seria uma incoeréncia introduzir novas fontes se as atuais ndo estdo
sendo utilizadas com eficiéncia (SILVA; GONCALVES, 2005, p. 16).

O uso negligente de fontes alternativas de agua ou a falta de gestdo dos sistemas
alternativos podem colocar em risco o consumidor e as atividades nas quais a agua € utilizada.
Utilizar agua ndo proveniente da concessionaria traz o énus de alguém se tornar “produtor de
agua” e, portanto responsavel pela gestdo qualitativa e quantitativa deste insumo, assim sendo,
cuidados especificos devem ser considerados para que nao haja risco de contaminacdo a
pessoas ou produtos ou de dano a equipamentos (ANA; FIESP; SindusCon-SP, 2005).

Deste modo, ndo devemos confundir aguas de qualidade inferior com aumento nos
riscos a saude associados ao uso das mesmas, devendo 0 seu uso estar sempre respaldado em
critérios técnicos e cientificos de protecdo a saude, como tratamentos adequados aos usos
desejados, barreiras de protecdo fisica do usuario e observancia de padrbes de constituintes

quimicos ou biologicos, de especial atencdo a saude, relativos ao grau de contato para referido

! Entende-se aqui por fonte principal de &4gua como sendo a 4gua de caracteristicas potaveis distribuida
prioritariamente pelos sistemas publicos de abastecimento.
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uso. A qualidade da agua utilizada e o uso desejado para esta agua estabelecerdo os niveis de
tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e o0s investimentos a
serem alocados.

Vale destacar que o Brasil ndo possui legislacdo federal ou estaduais que definam
normas de qualidade especificas para utilizacdo de agua ndo potavel, havendo somente
algumas diretrizes estabelecidas por 6rgdos ou institui¢des, representando um arcabouco legal
para a utilizacdo da agua para fins ndo potaveis, deixando em aberto o que pode ser
considerado a fundacdo de programas e iniciativas para o uso de fontes alternativas as
potaveis, sendo esta a definicdo de padrdes de qualidade para estas &guas, visando 0 seu uso
seguro e efetivo.

Deste modo, o presente trabalho tem em vista analisar as normas e diretrizes associadas
a protecdo a saude do usuario de aguas menos nobres, para fins ndo potaveis, e mais
especificamente, os critérios descritores da qualidade destas aguas e a avaliacdo do risco
microbioldgico associado ao seu uso visando o estabelecimento, com bases e critérios
cientificos, dos riscos toleraveis e a definicdo de padrdes de qualidade microbioldgica.

Posteriormente sera realizada a revisdo da literatura com o estudo da utilizacdo da agua
de chuva e reuso de efluentes como fontes alternativas de agua para fins ndo potaveis em
meio urbano e os fatores intervenientes na qualidade da agua de uso final. Nas discussdes
posteriores, procederemos com a apresentacdo e avaliacdo das normas e diretrizes nacionais e
internacionais que melhor tangenciem a questdo da protecdo a salde do usuario destas fontes,
assim como os parametros utilizados para a afericdo da qualidade das mesmas, finalizando
com o levantamento dos conhecimentos atuais acerca da avaliacdo e gerenciamento de risco
microbiologico para a protecdo a saide humana, abordando questbes como a definicdo de
riscos toleraveis e a funcdo da avaliacdo e gerenciamento de riscos na definicdo de parametros

de qualidade microbiolégica da agua.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos contemplados pelo presente trabalho estédo expostos na ordem em que eles
serdo abordados na monografia, sendo estes:

1 - Apresentar e discutir os conceitos de reuso de efluentes e aproveitamento de dguas
pluviais focando sempre as condicfes intervenientes na qualidade destas aguas visando o seu

uso final;

2 — Apresentar as normas e diretrizes nacionais e internacionais vigentes, assim como as
suas bases conceituais, que tangenciem a questdo do uso de aguas com caracteristicas ndo
potaveis. Analisar criticamente e contrapor os valores estabelecidos de parametros de
qualidade em normas vigentes nacionais e internacionais para fins ndo potaveis em areas

urbanas.

3 - Levantar e conceituar os conhecimentos atuais acerca da Avaliagdo de Risco
microbioldgico em aguas visando a prote¢do a satde humana e sua especial importancia como
ferramenta para a atribuicdo de riscos tolerdveis e definicdo de padrées de qualidade

microbioldgica.

Pretende-se com o texto final apresentar um documento reflexivo a respeito dos
diferentes parametros de qualidade para fins ndo potaveis, assim como as bases técnicas para
a adocao dos padrdes estabelecidos nas diferentes diretrizes em estudo, bem como apresentar
0s conceitos e 0 estado do conhecimento atual acerca da Avaliacdo de Risco Microbiologico
em &guas de uso ndo potavel e sua importancia, junto aos estudos epidemioldgicos, para a
derivacdo de padrdes de qualidade da dgua que sejam efetivos tanto para a protecdo a saude

humana, quanto factiveis técnico-economicamente.
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3. MATERIAISE METODOS

Abaixo seguem os materiais e métodos utilizados para atingir cada objetivo proposto em

especifico.

Objetivo 1 — Método investigativo exploratorio baseado no levantamento e aquisicao
bibliografica pertinente; analise, apresentacdo e discussao acerca da bibliografia consultada.
Tema abordado no item 4. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Objetivo 2 - Método investigativo exploratério baseado no levantamento e aquisicéo
das normas e diretrizes vigentes em nivel nacional e internacional, visando identificacdo e
compilacdo dos valores estabelecidos em diferentes pardmetros de qualidade enfatizando
aqueles cujos valores sejam discrepantes. Posteriormente, buscou-se analisar os valores
maximos estabelecidos frente aos usos propostos, procurando o respaldo das bases técnicas
utilizadas para a proposicdo destes. Tema abordado no item 5 RESULTADOS E
DISCUSSOES.

O Fluxograma apresentado na Figura 1 ilustra a estratégia adotada para a consecucao
do presente objetivo.

Aquisicao das normas/diretrizes

‘ Andlise das normas/diretrizes e definicdo dos pardmetros a serem trabalhados ‘

‘ Parametros apresentam conflito quanto aos seus valores em diferentes normas/diretrizes? ‘

|

Comparacio entre 0s mesmos com relacio as Analise critica e reflexiva a respeito dos varios usos
bases técnicas utilizadas para a sua proposicao estabelecidos

Figura 1: Fluxograma adotado para identificacdo e andlise dos valores médximos estabelecidos nos

Sim Nao

padrdes de qualidade de diferentes normas e diretrizes nacionais e internacionais

Objetivo 3 - Método investigativo exploratério baseado no levantamento e aquisicdo
bibliografica pertinente; Analise, apresentacdo e discussdo acerca do tema abordado. Tema
abordado no item 5.2 Discussao dos Resultados.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Sistemas de Captacao e Aproveitamento de Agua de Chuva — Configurag&o
basica dos sistemas urbanos moder nos e fatores intervenientes da qualidade.

A utilizacdo da dgua de chuva como fonte alternativa trata-se de uma das solu¢des mais
simples e baratas para preservar a agua potavel. Ela é viavel principalmente nas regiées onde
o0 regime pluviométrico é generoso em termos quantitativos e distributivos ao longo do ano.

A coleta de agua de chuva é uma de muitas tecnologias que agregam os principios de
gerenciamento sustentavel da agua urbana. Ao redor do mundo, ha varios exemplos de agua
de chuva sendo usada para irrigacdo, processos industriais, usos domésticos ndo potaveis,
assim como agua de beber. Ela oferece um suprimento alternativo de agua de alta qualidade
enguanto ao mesmo tempo alivia a pressao sobre os sistemas municipais de dgua e mitiga 0s
problemas de drenagem urbana. Além disso, por oferecer uma fonte local e descentralizada de
agua, diversifica o suprimento de agua e aumenta a confiabilidade do suprimento tanto para o
consumidor quanto para a municipalidade (LEIDL, 2008, p. 5).

Os sistemas de captacdo de agua da chuva podem suprir dgua nos préprios locais onde a
agua é necessaria, ou em pontos proximos destes. Podem ser utilizados em casas, como
sistemas independentes e autbnomos, ou mesmo em condominios e cidades, sendo necessaria
uma rede de infraestrutura que atenda a todo o sistema, podendo ainda operar em paralelo
com outros sistemas de abastecimento de &gua, mantendo a diferenciacdo e impedindo o
contato entre os fluidos potavel e ndo potével, de origem pluvial (WERNECK, 2006, p. 14).

Conforme Soares et al. (1997), o aproveitamento de agua da chuva traz numerosas
vantagens tais como simplicidade e facilidade de manutencdo e controle, aléem de baixos
custos iniciais. A &gua, tratada de maneira simples, pode ser aplicada com vantagens quando
comparada com sistemas de reuso da agua, embora possua a desvantagem de que em tempos
de estiagem diminua o volume de agua coletado. Em areas urbanas, apresenta como aspectos
positivos a reducdo no consumo de agua potavel onde esta ndo é necessaria, como na descarga
de vasos sanitérios, irrigacdo de jardins e lavagem de pisos; auxilia no abastecimento em
diversas regides que normalmente apresentam escassez de agua; ajuda a conter enchentes,
enxurradas e sobrecarga da rede de agua pluvial, diminuindo as vazdes e contribuindo para a
reducdo do volume de captacdo de mananciais.

Um sistema de captacdo da chuva consiste basicamente na captura, desvio e estocagem
da chuva para diferentes propositos, ressalta-se que a dgua de chuva em si é relativamente

livre de impurezas, exceto aquelas carreadas pela chuva na atmosfera. Entretanto, a qualidade
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da &gua pode deteriorar-se durante a captacdo, estocagem e uso. Poeira e fuligem levadas pelo
vendo, matéria organica proveniente de residuos vegetais e animais como folhas e fezes de
passaros e outros animais, insetos e detritos contaminados sobre as areas de cobertura e nas
cisternas podem ser fontes de contaminacdo da dgua da chuva, conduzindo a riscos a saude
pelo consumo de agua contaminada dos tanques de estocagem. Condig¢fes higiénicas
insatisfatorias durante a estocagem ou abstracdo da agua dos tanques também representam
preocupacdes a saude, entretanto, estes riscos podem ser minimizados pelo bom projeto e
pratica como por exemplo, sistemas de captacdo de agua de chuva bem projetados, com areas
de captacdo limpas, cisternas e caixas d’agua cobertas, tratamento apropriado e suportados
pela boa higiene durante a abstragdo da agua nos pontos de uso. Estes sistemas podem
oferecer inclusive uma agua para se beber com riscos a satude bem baixos. Em contrapartida,
um sistema pobremente desenhado e administrado pode atribuir altos riscos a saude pelo seu
uso (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008, p. 120e).

Em aplicacdes residenciais ou em pequena escala, a captacdo da agua de chuva pode ser
tdo simples como canalizar a chuva escoada por coberturas sem calhamento para uma area
cultivada via contornos do relevo do terreno. Ja sistemas mais complexos incluindo calhas,
tubulacdes, cisternas e caixas d’agua, filtros, bombas e sistemas de tratamento podem suprir
até mesmo necessidades potaveis (TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005, p. 5).

Para que a agua pluvial possa ser utilizada sem causar prejuizos de quaisquer naturezas,
¢ importante atentar para os aspectos qualitativos dessa dgua. Segundo Tomaz (2003), deve-se
considerar a qualidade da agua nos quatro momentos distintos de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial: antes de atingir o solo, ao passar pela superficie de captacéo,
no reservatorio de armazenamento e no ponto de uso.

Devido aos processos de deposicdo Umida®, em regides préximas aos oceanos, por
exemplo, existe uma maior probabilidade de encontrar sodio, potassio, magnésio e cloro na
agua da chuva. Ja em regiGes com grandes areas ndo pavimentadas provavelmente estardo
presentes na dgua da chuva particulas de origem terrestre como a silica, o aluminio e o ferro.
Além disso, alguns elementos podem aparecer em decorréncia de emiss@es bioldgicas como o
nitrogénio, o carbono e o enxofre em virtude de degradacdo de matéria organica por bactérias
(VACCARI et al., 2005, p. 2).

Regides agricolas podem ter o inconveniente da dgua da chuva carrear os aerossodis de

agrotoxicos e pesticidas lancados nas plantacdes. Em contrapartida, regides densamente

2 A deposicdo imida é aquela através da qual particulas e gases soldveis e insolGveis em agua s&o transportados
da atmosfera para a superficie com as chuvas (MAIA; MELLO, 2004 apud WERNECK, 2006).
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urbanizadas e industrializadas apresentam em sua atmosfera compostos poluentes como 0s
Oxidos de enxofre e de nitrogénio, mondxido de carbono, hidrocarbonetos, material
particulado entre outros, os quais sofrem transformacdes, sdo levados pelos ventos por
quildmetros de distancia e sdo carreados quando da precipitacdo da chuva, podendo inclusive
ocasionar o fenémeno da chuva &cida (VACCARI et al., 2005).

Porém o papel fundamental na qualidade da &gua armazenada cabe a superficie de
captacdo, pois estas areas estdo diretamente expostas a poluentes que poderdo prejudicar a
qualidade da agua coletada, seja pelos processos de deposicdo atmosférica ou pelo simples
contato da &gua de chuva com superficies de captacdo que apresentam depdsitos acumulados
de material poluente, como fezes de aves e roedores, animais mortos em decomposicéo,
poeira, folhas e galhos de arvores, entre outros que ocasionam a contaminagao por compostos
quimicos e por agentes patogénicos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008, p. 120e).

De uma perspectiva microbiolégica, dois modos distintos de contaminagdo sao
provaveis: por via da atividade direta de insetos, passaros e mamiferos, ou pela deposicao
atmosferica de organismos circundantes. Uma maior énfase é dada a primeira via, porém
Evans et al. (2006, p. 43), ao demonstrar a influéncia dos padrdes climéaticos sobre a
composic¢do bacterioldgica da agua captada sobre coberturas comprovou que microrganismos
veiculados pelo ar sdo contribuintes significantes para a carga bacteriolégica da cobertura, e,
portanto da agua estocada. Segundo seu estudo, os padrdes climaticos, em conjunto com
outros fatores como a localizacdo relativa das fontes, podem influenciar significativamente a
carga bacterioldgica da agua escoada por coberturas, sendo que fontes de coliformes fecais
tiveram um pequeno impacto na carga total bacteriana para as condi¢des locais do estudo.

Outra fonte de preocupacéo para a qualidade da agua captada é relativa aos materiais
constituintes da cobertura, pois sendo a agua de chuva ligeiramente &cida e apresentando
poucos minerais dissolvidos, como tal, ela é relativamente agressiva e pode dissolver metais e
outras impurezas de materiais da captacdo e dos tanques de armazenamento. Superficies de
captacdo revestidas com materiais a base de betume podem carrear substancias perigosas ou
causar problemas de sabor. Similarmente, metais podem ser lixiviados de algumas superficies,
resultando em uma grande concentracdo de metais na agua. Cuidados devem ser tomados para
se garantir que pinturas a base de chumbo ndo sejam usadas nas areas de captacdo. Telhados
com cobertura de palha podem causar descoloracdo ou deposicdo de particulas na agua
coletada (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008, p. 120e). Dentro dos proprios

reservatOrios 0 processo continua, através da reacdo da agua com os materiais constitutivos da



19

estrutura de reservacdo, possibilitando a eluicdo de produtos quimicos na 4agua
(VASUDEVAN et al, 2001).

Porém, enguanto os processos de deposicdo estdo ocorrendo continua e aleatoriamente,
na superficie de captacdo, Spinks et al. afirmam que a carga de contaminantes é reduzida
paralelamente por um nimero de processos paralelos simultdneos: na superficie de captacdo a
carga microbioldgica é reduzida através de radiagdo Ultra Violeta, calor, e desidratacdo; no
interior da cisterna, propde que biofilmes removam ativamente metais pesados e matéria
organica da coluna d’agua, enguanto a sedimentacdo e a floculacdo superficial também
removem contaminantes do suprimento de agua disponivel. A dgua armazenada deve passar
por uma bomba de recalque e possivelmente através de um sistema de aquecimento de agua
antes do contato humano, os quais impdem um stress subito as bactérias, causando a ruptura
da estrutura e integridade celular.

Uma das ac¢des possiveis para a melhoria da qualidade da 4gua captada em superficies é
o0 descarte da primeira chuva (first flush). A primeira chuva incorpora elementos capazes de
interferir na qualidade da &gua, pois sedimenta o material particulado, auxilia na dissolucédo de
gases atmosféricos e arrasta particulas depositadas em superficies (VACCARI, 2005).

Vale salientar que no Brasil a préatica de utilizacdo de &gua de Chuva para fins ndo
potaveis em ambiente urbano é normatizada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
pela NBR 15.527/2007, e segundo a mesma devemos respeitar alguns padrbes para a
vigilancia da qualidade da 4gua no ponto de consumo.

Merece destaque o fato de que o Unico procedimento exigido em norma, como condi¢ao
para captacdo de 4gua de melhor qualidade, refere-se ao descarte dos primeiros milimetros de
chuva (first flush) e posterior coleta do volume excedente. A NBR 15.527 recomenda o
descarte na faixa de 0,4 a 8,5mm. Entretanto, a propria faixa recomendada demonstra a
controvérsia na adocdo de um valor confidvel de descarte para um determinado uso. Além
disso, dependendo do periodo de estiagem e de outros fatores, tais como direcdo dos ventos,
intensidade de chuva, localizacdo geografica etc., a qualidade da agua captada para
aproveitamento pode apresentar variacdes para um mesmo valor de descarte (MORUZZI,
NAKADA, 2009, p. 52)
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4.2. Tratamento de Efluentes Domésticos e sua Reutilizacdo — Algumas préticas
atuais.

A disponibilidade de dgua natural passivel de potabilizacdo e em quantidade suficiente
para atender as demandas futuras depende de a¢bes urgentes no ambito da gestdo de recursos
hidricos. A extracdo de &guas de mananciais superficiais e subterrdneos para usos urbanos,
industriais e agricolas modifica o ciclo natural das aguas; e o lancamento de efluentes
domeésticos e industriais em concentracfes acima da capacidade de depuracdo dos corpos de
agua tem provocado a degradacdo da qualidade de mananciais (MORUZZI, 2008, p. 271)

Ainda segundo Moruzzi (2008, p. 271), no Brasil, o langamento de esgoto in natura
ainda é uma das principais causas da deterioracdo da qualidade dos corpos d’agua, tal
procedimento tem inviabilizado a utilizacdo dessas fontes como mananciais para
abastecimento, seja por razfes técnicas, seja por razGes econdmicas. Ademais, 0 aumento da
demanda e a manutencdo do ciclo unidirecional (captagdo—uso—descarte) tém diminuido
rapidamente a oferta de 4gua, culminando em situacdes de escassez.

Neste contexto e considerando que o tratamento dos esgotos sanitarios € realidade em
algumas cidades brasileiras, pode-se, em funcdo da qualidade requerida, difundir a adocdo de
técnicas de reuso como alternativa para usos ndo potaveis visando minimizar a pressao nas
fontes naturais de melhor qualidade. Todavia, o problema deve ser abordado sob a Otica
integrada e considerando a complexidade demandada pelo tema (MORUZZI, 2008, p. 271). A
Figura 2 apresenta um fluxograma ilustrativo de alguns usos potencias de aguas recuperadas.

O efluente disponivel e a qualidade da agua requerida para 0s mais diversos usos
pretendidos, é que normalmente ditam o tipo de tratamento necessario para a préatica do reuso.
Dependendo do uso especifico que se pretende fazer da agua de reuso, os padrdes de
qualidade requerem um tratamento adicional para a remoc¢do de nutrientes, reducdo da
demanda de oxigénio, remocdo de sélidos suspensos, cor, sabor, odor e também retirada ou
inativacdo de organismos patogénicos.

Para o tratamento dos efluentes liquidos existem basicamente dois processos, o fisico-
quimico (reducdo de contaminantes de origem inorganica e organica) e o bioldgico (reducédo
de contaminantes de origem orgéanica). Sdo chamados de processos fisico-quimicos todos
aqueles que empregam instalagdes destinadas a reagir, separar, combinar elementos, seja por
operacBes unitarias (como por exemplo, decantacdo e filtragdo), ou por processo quimico
(adicdo de produtos quimicos na flotagdo e floculacdo) ou ainda combinando os dois. Sao

usados frequentemente como pré-tratamento para 0s processos bioldgicos, visando reduzir as
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cargas poluentes, ou retirando do meio compostos que venham a atrapalhar o processo
bioldgico (SOUSA, 2008, p. 41).

ESGOTOS DOMESTICOS ESGOTOS INDUSTRIAIS
URBANOS RECREAGAO AQUICULTURA AGRICULTURA INDUSTRIAL
NAO ) RECARGA DE
POTAVEL POTAVEL AQUIFEROS PROCESSOS OUTROS

5 SKI AQUATICO,

NATACAO CANOAGEM, ETC. PESCA
_ FORRAGENS, FIBRAS E CULTURAS

DESENDACHO DE POMARES E VINHAS CULTURAS COM INGERIDAS APOS CULTURAS
ANIMAIS INGERIDAS CRUAS
SEMENTES PROCESSAMENTO

Fig. 2: Formas potenciais de reuso da agua. Fonte: Hespanhol (2002).

Os processos bioldgicos sdo os mais eficientes para o tratamento de efluentes com
material organico biodegradavel uma vez que a matéria organica pode ser decomposta por
microrganismos aerdébios e anaerdbios. Eventualmente, os microrganismos aerobios podem
decompor substancias simples ou compostas em dioxido de carbono e agua enquanto 0s
anaerébios s6 podem degradar substancias simples em metano e dioxido de carbono
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005 apud SOUZA, 2008, p. 41).

Os métodos de tratamento os quais imperam a aplicacdo de forcas fisicas sdo
conhecidos como operacdes unitarias. Métodos de tratamento os quais predominam a
remocdo de contaminantes por rea¢fes quimicas ou bioldgicas sdo conhecidos por processos
unitarios. Atualmente, processos e operacfes unitarias sdo agrupados para prover varios niveis
de tratamento conhecidos como preliminar, primario, primario avancado, secundario, terciario
e tratamento avancado (ver Tabela 1) (ASANO et al., 2007, p. 96).

Alguns sistemas empregados para a remogéo dos solidos tém capacidade de efetuar uma
reducdo consideravel no numero de patogénicos. Contudo, em alguns casos se faz necessario
a previsdo de unidades dedicadas a esta finalidade, empregando agentes quimicos ou fisicos,
principalmente quando houver a possibilidade de contato humano, direto ou indireto, com o
efluente ou conexdes cruzadas (MORUZZI, 2008, p. 283).
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Tabela 1: Classificacdo dos estagios usados no tratamento de esgotos.

Nivel detratamento Descricéo

Remocdo de detritos, materiais grosseiros, material flutuante, areias e graxas que
podem causar problemas de manutencdo ou operacionais nas operacdes de
Preliminar tratamento, processos ou sistemas auxiliares.

Primario Remocdo de parte dos sélidos suspensos e matéria organica do esgoto.

Remocdo complementar de sélidos suspensos e matéria organica; tipicamente
Primario avangado acompanhado por adi¢éo quimica e filtragdo.

Remocdo de matéria organica biodegraddvel (em solucdo ou suspensa) e solidos
suspensos. A desinfeccdo normalmente também esta incluida na definicdo de

Secundario tratamento secundério convencional.
Secundario com Remocdo de organicos biodegradaveis, solidos suspensos, e nutrientes (nitrogénio,
remocdo de nutrientes fdsforo, ou ambos).

Remocdo do residual de solidos suspensos (depois do tratamento secundario),
usualmente por filtracdo granular média, filtragdo superficial e, membranas. A
desinfeccdo normalmente faz parte do tratamento terciario. A remocéo de nutrientes
Terciario € muitas vezes incluida nesta definicéo.

Remocdo de sélidos totais dissolvidos e/ou constituintes tragco como requerimento
Avancado para aplicagdes especificas de reuso da agua.

Fonte: Tchobanoglous, 1998 apud Asano et al., 2007, p. 97-99.

Outro fator a ser considerado € o de que a qualidade da agua a ser utilizada ndo devera
exceder as necessidades previstas ao seu uso, evitando, assim, um desperdicio de recursos,
principalmente se essa &gua necessitou de um complexo tratamento para atingir esta
qualidade. Este seria um exemplo tipico, da utilizacdo de &gua potavel em muitas aplicacGes
que dispensariam esse nivel de qualidade, como nos processos industriais, na irrigacdo e
limpeza.

No entanto, caso a implementacdo dos sistemas de dgua ndo potavel ocorra de forma
negligente, tem-se como consequéncia, uma série de riscos a saude e ao meio ambiente,
portanto, é necessario que estes sejam conhecidos para que se possa adotar uma postura
preventiva em relacdo a sua ocorréncia uma vez que os riscos de saude publica estdo
diretamente associados as diferentes aplicacdes possiveis destas aguas, que podem implicar,
de alguma forma, a exposi¢do do homem aos contaminantes presentes na dgua recuperada.

A seguir serdo citadas algumas referéncias internacionais e nacionais no
estabelecimento de pardmetros de conformidade da qualidade da agua destinada a fins nédo
potaveis, posteriormente iremos discutir o papel da avaliacdo e gerenciamento de riscos

microbioldgicos na promogao e protecdo a saude publica.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1. Normas e Diretrizes Nacionais e I nter nacionais — Descricdo das diretrizes e estudo
das bases conceituais para a definicéo dos padr &es de qualidade.

Apresentados os conceitos de reuso de efluentes e aproveitamento de aguas pluviais e,
as condicdes intervenientes na qualidade destas aguas visando o seu uso final, e reconhecendo
como fundamental o papel da regulamentacdo e observancia de critérios para protecdo a saude
dos usudrios destes sistemas, incluindo-se aqui os padrdes de qualidade da agua, neste topico
iremos apresentar a compilacdo de algumas das normas e diretrizes internacionais e nacionais
gue tangenciam a questdo da qualidade da agua para fins ndo potaveis em meios urbanos,
fazendo um breve esclarecimento do contetdo de cada diretriz e apresentando as bases para a
definicdo dos padrdes adotados por cada uma.

Lembrando que, devido ainda a falta de legislacéo brasileira rigida, que discipline o uso
de agua de qualidade menos nobre para fins menos exigentes que o potavel, ndo ha um
consenso adotado pela bibliografia quanto as quais normas seguir ou as quais parametros
adotar. O que se observa na literatura, geralmente, é a adocdo de padrBes derivados
originalmente para outros usos da agua, como por exemplo, padrBes derivados para recreacao
de contato primario ou o enquadramento de corpos hidricos em classes de uso, para o
monitoramento da conformidade da adgua destinada a fins ndo potaveis visando a protecédo a
satde humana.

Porém existem peculiaridades inerentes ao processo de normatizacdo de cada diretriz
com relacéo aos usos definidos da agua, e as fontes esperadas das mesmas. O gque por sua vez
impede uma transposicdo direta, segura, de tais padrdes para atividades relacionadas ao uso
urbano ndo potavel da dgua. Enfatiza-se também, que a manutencéo de limites de presenca de
substancias e organismos potencialmente nocivos a salde humana, embora necessaria, pode
ndo ser suficiente para garantir a protecdo a saude, e que outras a¢des de protecdo do usuario
podem ser desejaveis (como a restricdo do uso da agua para certas finalidades ou medidas de
prevencao do contato humano com tais &guas), fato este ndo coberto pela simples transposicao
de valores méaximos permitidos, para substancias ou organismos, mesmo quando 0S uS0S
pretendidos sejam equivalentes.

Sendo assim, com o intuito de proporcionar, ao leitor interessado, uma base sélida para
a comparacdo dos padrdes existentes para os diversos usos da agua e, definicdo de sua
adequabilidade a protecdo da satde do publico envolvido em atividades ndo potaveis da agua

em meio urbano, encontram-se nas tabelas abaixo, uma compilacdo do contetdo de normas e
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diretrizes selecionadas e a contraposicdo e analise dos pardmetros de qualidade por elas
definidos.

Seréo apresentadas na Tabela 2 as normas brasileiras em vigéncia relacionadas a agua e
a padrdes de protecdo a saude humana, além de um importante manual de conservacao e reuso
de 4gua, realizado através da unido de esforcos entre a Agéncia Nacional de Aguas e dois dos
maiores representantes setoriais do pais: a Federacdo das IndUstrias do Estado de S&o Paulo e
o Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de S&o Paulo, confirmando assim a
evidente importancia destas fontes de dgua e a premente necessidade de regulamentacdo de
seu uso com fins de protecdo a satde do usuario.

Quanto as diretrizes internacionais optou-se para analise as trés diretrizes relacionadas a
agua da Organizacdo Mundial da Saude (WHO), as quais apresentam uma concepcao de
metas de salde e niveis de riscos toleraveis, promovendo padrbes de protecdo a salde mais
realistas as necessidades de paises em desenvolvimento, porém sempre embasadas em estudos
epidemioldgicos e de avaliacdo de riscos, e a diretriz de reuso da agua da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (Guidelines for Water Reuse - U.S. EPA, 2004), a qual parte

do conceito de “risco zero®”

muito adotado nos paises desenvolvidos, onde as condicdes
tecnoldgicas e financeiras o permitem, utilizando critérios da melhor engenharia disponivel
para a protecdo do usudrio de tais sistemas.

Lembrando que existem diversas outras diretrizes ao redor do mundo as quais
tangenciam padrdes de qualidade de agua para fins ndo potaveis. Porém, optou-se por estas
em particular, por apresentarem os dois lados da definicdo de padrfes (auséncia de riscos
potenciais e nivel de risco toleravel) e pela sua inegavel influéncia na elaboragdo de diretrizes
nacionais ao redor do mundo.

Nas Tabelas 3 e 4 procederemos com a comparacdo dos diferentes parametros de
qualidade, encontrados nas diretrizes acima citadas, com relacdo aos seus respectivos valores
maximos permitidos, buscando elucidar as bases técnicas de sua proposi¢do com respeito aos
varios usos estabelecidos.

As informacGes apresentadas foram retiradas das préprias diretrizes e informacg6es

adicionais poderdo ser encontradas na bibliografia indicada.

® Auséncia de riscos potenciais: caracterizada pela auséncia de organismos indicadores e/ou, patogénicos no
efluente; cabe aqui o comentario de que ndo existe risco zero, este é um termo abstrato e apenas alegoérico,
nenhuma fonte de abastecimento de &gua é 100% segura, 100% do tempo. Porém este termo é comumente
utilizado na literatura para se referir a uma fonte que, virtualmente, ndo apresente constituintes quimicos ou
microbioldgicos nocivos.
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Tabela 4: Andlise dos parametros de qualidade propostos pelas diferentes diretrizes®.

Par ametro Descrigdo e andlise quanto aos diver sos usos propostos pelas diferentes diretrizes de
estudo

PARAMETROSFISICO-QUIMICOS

Sabor e odor Podem ser originados de contaminantes quimicos e orgéanicos naturais, de fontes e/ou
processos bioldgicos, da contaminagdo por quimicos sintéticos, da corrosdo ou como
resultado do tratamento da agua (ex. cloragdo). Em todas as normas analisadas, ha uma
unanimidade clara na virtual auséncia destes parémetros, de um lado deve-se ao fato
destes serem parametros de aceitacdo do usuério, e por outro, hd uma preocupagdo com
as fontes destas anomalias, pois estas podem (ou n&o) representar riscos a satide.

Cor Produzida pela reflexo da luz em particulas de dimensdes inferiores a 1 pm
(denominados coloides) finamente dispersas, de origem organica (&cidos humicos e
fulvicos) ou mineral (residuos industriais, compostos de ferro e manganés naturais ou
produtos de corrosao). Vaoresinferiores a 15 uH, cor verdadeira, usualmente séo aceitas
pelo consumidor. Valores para protecéo a salide ndo sdo propostos para cor, porém
ateracBes nos niveis de cor devem ser investigadas quanto as fontes. H4 ampla
concordancia nas normas avaiadas quanto a definicdo do Vaor Maximo Permitido
(VMP) paracor, variando em torno de 15 uH.

Turbidez Expressa a interferéncia & passagem de luz através do liquido. E resultante da presenca
de particulas em estado coloidal, em suspensdo, de matéria organica e inorganica
finamente dividida, de plancton e de outros microrganismos microscopicos. Aguas com
turbidez inferior a 5,0 uT sdo geralmente aceitas pelo consumidor. Na &gua filtrada,
assume fungdo de indicador sanitario, uma vez que a remocgdo de turbidez por filtragdo
pode indicar a remocdo de particulas em suspensdo, incluindo cistos e oocistos de
protozoarios e ovos de helmintos. A turbidez em excesso também afeta os processo de
desinfeccdo, visto que particulas em suspensdo podem proteger os microrganismos da
acdo de desinfetantes. Nas diretrizes analisadas, aguelas que requerem valores de
turbidez inferior a 5,0 uT destinam-se a0 carater estético da agua, VMPs definidos
abaixo de 2,0 uT destinam-se a eficiéncia da desinfeccdo (prioritariamente remocado de
bactérias e virus pelo processo de desinfecgdo), ja VMPs abaixo de 1,0 uT visam a
remocao de protozodrios por filtragdo-desinfeccéo.

SDT E uma medida dos constituintes iénicos da édgua. Compreende, basicamente, sais
inorgéanicos (principalmente calcio, magnésio, potassio, sodio, bicarbonatos, cloretos e
sulfatos) e pequenas quantidades de matéria organica dissolvida. Altos niveis podem
causar incrustacbes no sistema de distribuicdo, manchas na lavagem de tecidos,
diminuicdo da permeabilidade e salinizagdo do solo e possivel toxicidade a plantas.
Niveis inferiores a 600 mg/L geralmente ndo afetam a palatabilidade. Niveis entre 500 e
1000 mg/L podem afetar plantas mais sensivels e nivels acima de 2000 mg/L s6 podem
ser utilizados em plantas muito resistentes e solos bem permeaveis. Nas normas
andisadas VMPs definidos abaixo de 500 mg/L destinam-se a protecdo contra
incrustaces e manchas na lavagem de roupas e veiculos, assim como a ndo apresentar
nenhum efeito sob airrigacdo. Valores abaixo de 1000 mg/L visam ando rejeicdo quanto
ao sabor. JAanorma NBR 13.969/97, ao definir um VMP de 200 mg/L parece utilizar-se
de um critério mais restritivo, em face as outras normas apresentadas.

% Esclarecimentos adicionais acerca das informagBes aqui apresentadas poderdo ser encontrados em: Asano et
a. (2007, p. 140-141); Ashbolt, Grabow e Snozzi (2001); Brasil. Ministério da Salde. Secretaria de Vigilancia
em Salde (2005, p. 45-46, 2006a, p.169-193, 2006b, p. 44-55); U.S EPA (2004, cap. 3.4); WHO (2008, cap. 10-
11).
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Constituem particulas passiveis de retencdo por processos de filtragdo e devem ser
controlados, principalmente por “proteger” os microrganismos de desinfetantes, além de
reagir com os mesmos para a formagdo de subprodutos téxicos. Podem afetar, também,
algumas préticas de reuso, como sistemas de irrigacdo por gotejamento e/ou aspersdo,
causando entupi mentos.

pH

O vaor do pH influi na distribui¢do das formas livres e ionizadas de diversos compostos
guimicos, além de contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das
substancias e de definir o potencial de toxicidade de varios elementos. Embora ndo tenha
impacto direto sobre consumidores, €le € um dos mais importantes parémetro
operacionais para a qualidade da &gua, afetando a eficiéncia da desinfec¢éo, coagul aco,
solubilidade de metais e alcalinidade de solos. Para este par@metro parece haver certa
concordancia entre os val ores adotados pelas diferentes normas.

Clororesidual

Um dos mais importantes atributos de um desinfetante é sua capacidade de manter
residuais minimamente estaveis apds sua aplicacdo e reacBes na agua, sendo esta uma
das principais vantagens do cloro. Na saida do tanque de contato, a medida do cloro
residual cumpre o papel de indicador da eficiéncia da desinfeccdo, j4 no sistema de
distribuicdo a manutencéo de residuais de cloro tem por objetivo a prevencdo de pés-
contaminagdo, sendo sua medida também um indicador da quaidade bacteriolégica da
agua distribuida. Efeitos adversos a salde humana ndo sdo identificados aos niveis
propostos nas diferentes diretrizes. Porém valores acima de 5,0 mg/L podem afetar o
odor e sabor, e teores acima de 0,5 mg/L podem prejudicar plantas mais sensiveis.
Apesar das diferencas entre os valores adotados pelas diferentes diretrizes, os mesmos
parecem estar condizentes com 0s usos previstos da agua em cada uma delas. Como por
exemplo, um VMP de 0,01 mg/L definido pela CONAMA 357/05 para protecdo da vida
aguaticae, 1,5 mg/L daNBR 13.969/97, para evitar efeitos sobre plantas.

oD

Valores de protegéo a salide humana ndo sdo recomendados, porém trata-se de um dos
parametros mais significativos para expressar a qualidade de um ambiente aquético e
detectar impactos ambientais como eutrofizacdo e poluicdo organica.

DBO

Indicador que determina indiretamente a concentracdo de matéria organica
biodegradavel através da quantidade de oxigénio dissolvido necessaria para estabilizar a
matéria organica através da acdo de bactérias aerdbias. A necessidade de remocdo da
matéria organica esta relacionada ao tipo de reuso. Alguns efeitos adversos associados a
substancias organicas incluem efeitos estéticos desagradaveis (podem comunicar cor e
odor), provem aimento para 0 crescimento microbiano, podem favorecer o
recrescimento microbiano em sistemas de distribuicdo, afetam adversamente processos
de desinfecc@o e consomem oxigénio dissolvido. O limite recomendado de DBO pela
diretriz da U.S. EPA pretende indicar que a matéria organica foi estabilizada e ndo é
putrescivel. Jao limite proposto pela CONAMA 357/05 visa a protecdo da vida aquética,
onde valores elevados de DBO indicariam uma supressdo do O, dissolvido na égua,
podendo causar mortandade de peixes e até mesmo a eutrofizagdo do corpo d gua.

Série
nitrogenada e
fosforo.

Preocupagdes a sallde sdo derivadas apenas para 0 uso potével da dgua. Em usos ndo
potéveis o controle de formas de nitrogénio e fésforo visa evitar a proliferacéo de algas e
biofilmes, que podem formar depdsitos em tubulacBes, pecas sanitérias, reservatérios e
tanques. Valores sdo estabelecidos, com este fim, apenas pelo manual de Conservacdo e
Reuso da Agua em EdificacBes, da Agéncia Nacional das Aguas.
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PARAMETROSMICROBIOLOGICOS

Coliformestotais

A identificacdo dos microrganismos patogénicos na &gua é, geramente, Morosa,
complexa e onerosa. Por essa razdo, tradicionalmente se recorre a identificacdo dos
organismos indicadores de contaminacdo, na interpretacdo de que sua presenca apontaria
aintroducéo de matéria de origem fecal (humana ou animal) na agua e, portanto, o risco
potencial da presenca de organismos patogénicos. Sendo assim, 0 uso tradiciona das
espécies de coliformes como indicadoras da qualidade da &gua é baseado na sua
prevaléncia nas fezes e associagcdo préxima com patdgenos humanos provaveis de
estarem presentes na égua contaminada com dejetos humanos. Entretanto, o grupo dos
coliformes inclui bactérias ndo exclusivamente de origem fecal, podendo ocorrer
naturalmente no solo, na 4gua e em plantas. Além disso, principamente em climas
tropicais, os coliformes totais apresentam capacidade de se multiplicar na &gua. Assim,
na avaliacdo da qualidade de &guas naturais, incluindo a avaliagdo de fontes de
individuais de abastecimento, os coliformes totais tem valor sanitério limitado. Para a
afericdo da qualidade bacterioldgica da &gua tratada, a auséncia dos coliformes totais é
um indicador adequado e suficiente da eficiéncia do tratamento, uma vez que apresentam
uma taxa de decaimento (inativagdo) similar ou superior a dos coliformes
termotolerantes e da E. coli. No que toca a avaliagdo da qualidade virolégica e
parasitolégia da agua tratada, torna-se necessa&rio o emprego de indicadores
complementares ndo biolégicos, tais como a turbidez da agua pés-filtracdo ou pré-
desinfeccdo e parémetros de controle da desinfeccdo (dose, residual de desinfetante e
tempo de contato). Para fins de reuso da &gua ndo se apresenta como um indicador
vélido, pois ndo guardaintima relagdo com organismos de fontes estritamente fecais e/ou
humanas, podendo inclusive multiplicar-se no meio, geralmente rico em nutrientes e de
temperatura elevada. Para aguas captadas de chuva a contaminacdo fecal humana é
improvavel, e qualquer contaminacdo do tanque de estocagem pode geramente se
originar de passaros e pequenos mamiferos sobre a superficie de captagdo. Neste caso,
devido a especificidade de hospedeiro, a incidéncia de espécies patogénicas a humanos €
provavelmente menor e a associacdo entre a presenca de coliformes e riscos patogénicos
pode, entretanto ser consideravel mente menor.

Coliformes
ter motolerantes
eE. coli

Bactérias coliformes totais incluem uma ampla gama de bactérias anaerébias e
anaerdbias facultativas. Escherichia coli e coliformes termotolerantes s8o um
subconjunto do grupo dos coliformes totais que podem fermentar lactose a altas
temperaturas. O grupo coliforme inclui tanto espécies fecais como ambientais.
Escherichia coli esta presente e altos niUmeros em fezes humanas e animais e é raramente
encontrada na auséncia de poluicdo fecal. Espécies de coliformes termotolerantes, que
ndo Escherichia coli, podem incluir organismos ambientais, portanto a Escherichia coli é
considerada o indicador de contaminacdo fecal mais indicado. Na maioria dos casos,
populagdes de coliformes termotol erantes sGo compostos predominantemente por E. coli,
como resultado, este grupo € considerado menos confidvel mas aceitavel como indice de
poluicdo fecal.

Comparando-se os valores adotados, para estes pardmetros, nas diferentes diretrizes,
podemos observar uma ampla variagdo nos VMPs definidos pelas mesmas. Variagdes
estas, provindas principalmente, das diferentes visdes de risco tolerdvel, inerente ao
processo de formulacéo de cada diretriz. Enquanto algumas diretrizes buscam a auséncia
de qualquer excesso de risco acarretado pelo uso de &guas ndo potaveis, definindo
valores conservativos que partem do pressuposto de que a auséncia de microrganismos
indicadores, junto ao controle dos processos de desinfec¢do, representa a virtual auséncia
de pat6genos e, portanto de riscos a salde, outras diretrizes j& toleram certo grau de
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risco, seja em prol da viabilidade técnico-econdmica das atividades de reuso (dentro de
limites de riscos ditos aceitaveis), sgja por partir de perspectivas epidemiolégicas e de
avaliacdo de risco, definindo que os riscos provenientes do uso da agua com tais
concentractes de coliformes encontram-se dentro de um limiar de risco toleravel para a
populacdo exposta, sob a forma de uma fracdo definida arbitraria do total da carga de
doencas na comunidade, por exemplo.

Ndo cabe a este trabalho definir qual nivel de organismos indicadores pode ser
considerado efetivamente seguro. Este tipo de afirmac8o necessita de uma profunda
avaliagdo dos potenciais agentes de risco a saide provindos de cada fonte e tipo de
utilizacdo da &gua. A definicdo dos padroes de qualidade a serem acancados é,
sobretudo, um processo de tomada de decisdes da agencia regulatoria que vincula
consideracBes politicas, sociais, econdmicas, e de engenharia as informacles
relacionadas ao risco. O processo de selecdo necessariamente requer o uso de julgamento
de valores sobre cada questdo, assim como a aceitabilidade do risco e racionaizago dos
custos de controle.

Enterococos

S30 bactérias do grupo dos Estreptococos fecais, pertencentes ao género Enterococcus, 0
qual se caracteriza pela alta toleréncia as condicdes adversas de crescimento. Dentro do
grupo dos Estreptococos fecais, 0s estreptococos incluem as espécies mais associadas as
fezes humanas, embora algumas delas possam ser encontradas em fezes animais e
mesmo em solos e vegetais. Geramente apresentam maior resisténcia as condigdes
ambientais do que outros organismos indicadores, sua persisténcia é similar a
apresentada pelas potenciais bactérias patogénicas de veiculagdo hidrica. A maioria das
espécies ndo se multiplica no meio ambiente, além disso, guarda uma relagcdo mais
préxima com os perigos a salde (principal mente gastroenterites) associados a banhistas.
Devido aestas caracteristicas, sdo de especia interesse ha afericdo da qualidade de &guas
balneares, especidmente aguas marinhas, onde a sobrevivéncia de organismos
indicadores tradicionais, como coliformes, é reduzida.

Ovosde
Helmintos

A definic8o de valores guia para ovos de helmintos pela WHO baseia-se na conclusio de
gue os principais riscos a salide associados com o reuso em paises em desenvolvimento
estéo associados a verminoses; portanto, um ato grau de remo¢do de helmintos €
necessario para 0 uso seguro de esgotos na agricultura e aquicultura. Helmintos servem,
também, como indicador de uma larga gama de pat6genos sedimentaveis, como ovos de
Nematoides e cistos de Protozoarios. Para desenvolver metas a salide para infecgles por
helmintos, evidéncias epidemiol dgicas foram usadas. Estas evidéncias demonstraram que
um excedente de infeccBes por helmintos (tanto para os produtores como para 0s
consumidores) ndo puderam ser medidas onde efluentes com uma qualidade de< 1 ovo
de helminto/L foram usados para irrigacdo. Este nivel de protecdo a salde pode ser
alcancado por tratamento de esgotos; por uma combinagdo de tratamento de esgotos e
lavagem do produto para proteger consumidores de vegetais crus; ou pelo tratamento de
esgotos e 0 uso de equipamento de protecdo individual (botas, luvas) para proteger os
agricultores. Onde criancas menores de 15 anos sd0 expostas no campo, tanto
tratamentos adicionais de esgotos (para se acancar uma qualidade<de 0,1 ovos de
helminto/L) quanto a adic¢&o de outras medidas de protecdo adicionais (como tratamentos
farmacol 6gicos, por exemplo) devem ser consideradas. A diretriz para ovos de helmintos
pretende prover um parémetro de projeto, ndo apenas um padréo de teste do efluente.
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5.2. Discussdo dos Resultados - A avaliacdo de riscos a saude e seu papel no
desenvolvimento de um critério racional para a definicdo dos padrdes de qualidade da agua

para fins ndo potaveis.

5.2.1. Defini¢cOes

A Avaliagdo de Riscos apresenta-se como uma ferramenta importante e possivel de ser
utilizada para auxiliar e orientar o processo decisorio de controle e prevencdo da exposi¢éo de
populacbes e individuos a diversos agentes ou situagdes perigosas a salde. Essa metodologia
faz parte de uma abordagem maior, denominada Andlise de Risco, a qual compreende trés
procedimentos desenvolvidos normalmente de forma sequiencial e integrada: Avaliacdo de
Risco, Gerenciamento de Risco e Comunicacdo de Risco (BASTOS; BEVILACQUA;
MIERZWA, 2009, p. 238).

A Andlise de Risco se fundamenta em varios conceitos e pressupostos que a
caracterizam como uma metodologia flexivel e passivel de ser aplicada em diferentes areas do
conhecimento e adaptada a situacbes diversas, considerando, inclusive, varios possiveis
desfechos/eventos 0s quais se quer prevenir ou controlar. De forma genérica, essa
metodologia permite, a partir do conhecimento e descricdo de possiveis fatores, agentes ou
situagdes que possam determinar a ocorréncia de eventos indesgaveis, propor medidas e
intervencdes que possam evita-los ou control&1os, envolvendo a participagéo da populacdo ou
grupo que sofrera as consequéncias advindas dos eventos indesgéveis, ainda que a
participagdo signifique apenas a disponibilizagcdo de informacéo (BASTOS; BEVILACQUA;
MIERZWA, 2009, p. 238).

Considerando os procedimentos que integram a Anadlise de Risco, podemos dizer que
(SOLLER, 2006, p. 165-166; NRC, 1983 apud ASANO et a., 2007, p. 196, 205-206):

e O componente avaliacdo do risco compreende a estimativa e a caracterizaco
qualitativa e quantitativa de efeitos potencial mente adversos a salide associados a exposi¢ao
de individuos ou populacBes a materiais e situacdes perigosas. Avaliagdes de Riscos
incluem vérios elementos. descricdo dos potenciais efeitos adversos a salde baseada na
avaliacdo de resultados de estudos epidemiolégicos, clinicos, toxicoldgicos e ambientais;
extrapolacdo destes resultados para predizer o tipo e estimativa do alcance dos efeitos a
salide em humanos sob dadas condicfes de exposicéo; ponderamentos acerca do nimero e
caracteristicas das pessoas expostas a varias intensidades e duragdes; e julgamentos
resumidos acerca da existéncia e magnitude completa do problema a salide publica
Avadiagdes de Riscos também incluem a caracterizacdo das incertezas inerentes do processo
deinferir riscos.

e O componente gestdo do risco pesa dternativas de agdo a luz dos resultados da
avaliacdo do risco e, se necessé&rio, seleciona e implementa opcdes de controle adequadas,
incluindo medidas reguladoras. A informag&o cientifica provinda da avaiagdo de riscos é
mais uma contribuicdo no processo. A gestdo de riscos € um processo de tomada de
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decisdes que vincula consideracBes politicas, sociais, econdmicas, e de engenharia as
informacBes relacionadas ao risco para desenvolver, andisar e comparar opgdes
regulatérias e selecionar respostas regulatérias apropriadas a um potencial perigo crénico a
salide. O processo de selecdo necessariamente requer o uso de julgamento de valores sobre
cada quest&o assim como a aceitabilidade do risco e racionalizacdo dos custos de controle.

¢ O componente comunicacdo do risco é umatroca iterativa de informagdes e opinifes
arespeito do risco e da gest&o do risco entre assessores, gestores de risco, consumidores, e
outras partes interessadas. A comunicagdo do risco pode ser definida como a troca de
informacBes entre as partes interessadas sobre a natureza, magnitude, significancia ou
controle do risco. Partes interessadas incluem agéncias governamentais, corporacdes ou
grupos industriais, associagbes, a midia, cientistas, organizacbes de classe, grupos
interessados especiais, comunidade, e cidad@os individuais. Informages acerca de riscos
podem ser comunicadas através de uma variedade de canais, abrangendo desde meios de
comunicacdo e etiquetas de perigo em produtos a reunides publicas ou audiéncias
envolvendo representantes do governo, industria, meios de comunicacdo, e o publico em
geral.

Este item enfatiza a avaliagdo de risco microbiol6gico dentro do processo de andlise de
risco. A avaliagdo de riscos como uma disciplina formal emergiu nas décadas de 40 e 50
paralelamente ao inicio da industria nuclear e suas atividades regulatérias enquanto que a
avaliacdo quantitativa de risco € utilizada desde a década de 1970, para estimar os efeitos na
salide humana associados a exposi ¢ao a agentes quimicos.

Os principios, processos e métodos para conduzir a avaliacdo de risco por agentes
quimicos foram formalizados, pela primeira vez, em 1983 pelo National Research Council —
NRC, resultando em um processo ou modelo de quatro etapas. As etapas delineadas pelo NRC
incluem identificagdo do perigo, avaliagdo de dose-resposta, avaliagdo da exposicéo e
caracterizagd do risco. Muitas das avaliacbes de risco microbioldgico (ARM) iniciais
empregavam o modelo conceitual para quimicos do NRC para promover uma estrutura a partir
da qual as andlises poderiam ser conduzidas (ASANO, et al., 2007, p. 194; SOLLER, 2006, p.
166).

Com o desenvolvimento do campo de atuacdo da andlise de risco microbiol dgico, ficou
evidente que existiam agumas complexidades associadas a modelagem das doencas
infecciosas que sdo exclusivas a patdgenos, como a transmissdo de infeccdo de pessoa a
pessoa e aimunidade. Portanto, 0 modelo conceitual para agentes quimicos pode nem sempre
ser o mais indicado para a andlise de risco de infec¢do humana apds exposi¢éo a patdgenos.
Para tratar desse assunto o Office of Water, da EPA, promoveu uma série de reunides com o
intuito de desenvolver um modelo conceitual para avaliar os riscos de infeccdo humana
associados a microrganismos patogénicos. Essas reunifes resultaram em um modelo

publicado em 1996 que foi, entdo, testado e subseqUentemente revisado (ILS, 2000). O


http://interfacehs.sp.senac.br/js/editor/fckeditor.html?InstanceName=conteudo&Toolbar=Interfacehs#page20�
http://interfacehs.sp.senac.br/js/editor/fckeditor.html?InstanceName=conteudo&Toolbar=Interfacehs#page20�
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modelo da EPA/ILS de andlise de risco de infeccdo humana apds a exposicdo a &gua e
comida contaminadas por patdgenos € compreendido por trés componentes principais:
formulacéo do problema, avaliacdo e caracterizacdo do risco. Atualmente, ambos 0os model os,
do NRC e da EPA/ILS, sio empregados na conducdo de ARMs* (SOLLER, 2006, p. 167).

O proposito fundamental da Avaliacdo de Riscos é prover informagdes completas aos
Gestores de Riscos, especificamente, planegjadores e reguladores para que eles possam entéo
tomar decisdes baseadas na melhor informagdo possivel. A abordagem cientifica da andlise de
risco maximiza o conhecimento, minimizando o relativismo nas decisdes relacionadas ao
risco. Mais especificamente, uma avaliagdo de riscos a salide é um documento escrito em que
todos os dados cientificos pertinentes, sobre toxicologia, epidemiologia, experiéncia humana,
degradacéo ambiental, e exposicdo sdo agregados, criticados, e interpretados na auséncia de
julgamentos morais (ASANO et al., 2007, p. 196).

A grosso modo, para determinadas condi¢fes de exposi¢cdo a avaliagdo de riscos € usada
para prover: (1) uma caracterizacdo do tipo de efeitos a salde esperados (perigos); (2) uma
estimativa da probabilidade (risco) da ocorréncia destes efeitos, que esta relacionada com o
tipo e intensidade de exposicdo ao fator de risco; (3) uma estimativa do nimero de casos
afetados por tais efeitos e; (4) uma proposta (quando possivel) de concentragcdo aceitéavel do
constituinte que induz o risco do perigo acontecer (ASANO et a., 2007, p. 194; MONTE;
ALBUQUERQUIE, 2010, p. 19-21).

Para a Organizacdo Mundial da Salde, a avaliacdo de riscos ndo € uma meta por si S0,
mas parte de um ciclo iterativo que usa a avaliagéo de riscos para derivar decisdes de gestéo
(incluindo a definicdo de padrdes de qualidade) que, quando implementadas, resultam num
incremento da qualidade da &gua (WHO, 2008, p. 44).

A avaliacdo de risco microbiologico (ARM) é um processo que avalia a probabilidade
de efeitos adversos a salde humana que podem ocorrer apOs a exposi¢ao a microrganismos
patogénicos ou a um ambiente no qual h& a presenca de patdgenos. Na medida do possivel, o
processo da ARM inclui avaliagdo e consideracdo de informagdes quantitativas, contudo,
informagdes qualitativas também sdo empregadas quando conveniente (SOLLER, 2006, p.
166).

Avaliagdes de riscos microbiol dgicos a satde contam com dois tipos de informacdo: (1)

estudos epidemiolégicos e (2) avaiacdo quantitativa de risco microbiologico (AQRM).

# Para um melhor entendimento das ferramentas e métodos de ARMs; modelos para AQRMs; aplicactes
especificas e limitagdes das técnicas, indicamos a consulta da seguinte bibliografia: Asano et a. (2007, cap. 5, p.
191-254); Haas; Eisenberg (2001); Havelaar; Melse (2003); ILSI (2000); Soller (2006).
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Andlises microbiol dgicas proporcionam dados para ambos os estudos. Cada tipo de avaliagdo
tem suas limitagbes, mas, usadas juntas, elas podem prover informacdes complementares
(vgjaTabela 5 abaixo).

Tabela 5: Dados utilizados para a avaliacéo de riscos a salde.

Tipo deestudo
Andlise
microbioldgica

Contribuicdes LimitacOes

- Determina a concentracdo de diferentes
organismos na agua, esgotos ou produtos

- Caro;
- A coleta de amostras toma tempo;

irrigados; - Necessita de equipe trainada e
- Prové dados de taxas de decaimento laboratério para andlises,
patogénico; - Resultados laboratoriais levam
- Prové informagdes utilizadas na- AQRM para | tempo;
avaliar o risco; - Falta de procedimentos padronizados
- Pode gjudar naidentificacdo das fontes de para a deteccdo de alguns patdgenos,
patégenos; 0u sua recuperacéo de produtos ou
- Utilizadas na conex&o entre patdgenos e alimentos.
infeccéo/doenca (por exemplo, através da andlise
de amostras fecais ou deteccdo de individuos
SOropositivos).
Estudos - Mede a atual carga de doencas na populacéo - Caro;

epidemioldgicos | exposta;
- Pode ser utilizada para testar diferentes

hip6teses de exposi¢ao.

- Erros sistematicos, ou viés (do termo
em Inglés - bias) podem afetar os
resultados;

- Tamanho das amostras necessarias
para medidas estati sticamente
significantes podem ser muito grandes
- Necessita encontrar um equilibrio
entre aforca do estudo em relagdo a
sua sensibilidade.

AQRM

- Pode estimar niveis muito baixos de risco para
infeccdo/doenca;

- Método de baixo custo para a predicao de risco
de infeccdo/doenca;

- Facilitaa comparacéo de diferentes rotas de

- Cenarios de exposi¢ao podem variar
significantemente e serem dificeisde
modelar;

- Dados de entrados validos néo estéo
disponiveis para todos os cenérios de

€XPOsi¢ao;
- Prediz o risco de infecgdo por um
patégeno por vez.

Fonte: WHO (2006, p. 23).

€XpOsi¢ao.

Avaliacfes quantitativas de risco microbiol 6gico podem ser usadas para estimar o risco
a salde humana pela predicdo de taxas de infeccdo ou doenca por dadas densidades de
patégenos em particular. Uma vantagem da AQRM € que ela permite estudos prospectivos.
Uma AQRM inicia pela formulacdo do problema onde todas as rotas de transmissdo e
patogenos de interesse sdo definidos. Em seguida avalia a dose de certo elemento patogénico

a0 qua um individuo pode ser exposto e usa esta dose em um modelo de dose-resposta para
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calcular a probabilidade de infeccéo. Riscos podem finalmente ser caracterizados levando-se
em consideracdo a frequéncia dos eventos de exposicao (perfil de exposicdo) para a faixa de
patdgenos em estudo (informacdes de dose-resposta), para estimar o risco total (probabilidade
das taxas de infecg&o para a populagio exposta) (SCHONNING, 2001, p. 21).

Porém, valores caculados de risco (probabilidade de infec¢do), por s sO, sdo
essencialmente desprovidos de significado, a menos que sgjam interpretados através da
estrutura das suposicoes do modelo e das circunstancias da populacdo exposta. De forma
simplista, interpretacdes da estimativa de risco séo empreendidas pela comparacdo do valor
calculado para alguma referéncia de risco toleravel (PETTERSON; ASHBOLT, 2002, p. 26).

O risco aceitdvel é um ponto chave no gerenciamento de riscos. Se um risco é
considerado ser muito alto medidas preventivas devem ser tomadas para reduzir o risco a
nivels aceitaveis ou a préatica pode ndo ser aprovada. A proposicdo de um limite de risco
aceitavel necessita envolver representantes das varias partes da sociedade e a proposta pode
variar dependendo do presente status de salide da populagdo de interesse (SCHONNING,
2001, p. 26).

Decisfes acerca da aceitacdo do risco sdo atamente complexas e necessitam levar em
consideragdo as diferentes dimensdes do risco. Além da probabilidade e severidade de um
efeito, ha importantes questes socioculturais, ambientais e dimensdes politicas que
apresentam um importante papel na tomada de decisdes. Apesar da complexidade das
decisbes acerca do risco, hd uma necessidade para a definicdo de uma linha base de risco
toleravel para o desenvolvimento de diretrizes e como ponto de partida para decisdes em
situacBes especificas (HAVELAAR; MELSE, 2003, p. 10).

Segundo Hunter e Fewtrell (2001) uma vez que O risco zero € completamente
irrealizével é possivel definir diretrizes e normas para um risco aceitavel. Um risco é aceitavel
guando: (1) estd abaixo de um limite definido arbitrariamente; (2) esta abaixo de um nivel que
ja é tolerado; (3) estd abaixo de uma fragéo do total da carga de doenca na comunidade; (3) o
custo de reducdo do risco excederia 0 valor economizado; (4) o custo de oportunidade da
prevencao do risco seria mais bem gasto em outras agdes de promocgdo da salde publica; (5)
os profissionais de salde dizem que é aceitavel; (6) o publico em geral diz que é aceitavel (ou
ndo diz que é inaceitavel).

Enquanto o publico em geral pode preferir a idéia de “risco zero”, em um mundo de
recursos limitados e necessidades concorrentes alguma idéia de risco tolerével é vital afim de
acancar metas a salude de forma custo-efetiva. Ha um crescente reconhecimento,
especialmente entre a comunidade cientifica e tomadores de decisdo, do conceito de “risco
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aceitavel”. O termo “risco tolerével” é preferido por alguns por reconhecer que 0 risco ndo €
realmente aceitavel, mas pode ser tolerével, de forma absoluta, ou em consideracdo a
prioridades maiores ou mais rapidamente perceptiveis (BARTRAM; FEWTRELL,;
STENSTROM, 2001, p. 11).

A Organizacdo Mundial da Salde, por exemplo, calcula seus valores guia para
carcinogénicos genotoxicos, os quais ndo ha limite de concentracdo abaixo do qual exista um
risco zero, como o equivalente para uma estimativa de menos de um caso em 100.000 de risco
em excesso por todo um periodo de vida (risco de cancer). Para outros quimicos, onde este
limite existe, valores guia sdo definidos em relacéo a este. O presente estado de conhecimento
sugere que infeccbes e doengas podem ser iniciadas por um simples organismo e podem,
portanto, demonstrar propriedades onde ndo haja um limite cem por cento seguro. Como
consequéncia, dado que a esterilidade ndo € uma meta alcancavel, ha a necessidade de se
reconhecer a questdo do “risco toleravel” (BARTRAM; FEWTRELL; STENSTROM, 2001,
p. 11).

Todas as descri¢des de carga de doencas em relacdo a agua sdo expressas em termos de
consequéncias especificas a sallde (como cancer, diarréias, etc.). Esta abordagem pode se
mostrar problemética ao relacionar algumas doencas de veiculagdo hidrica a outras, seja por
seus diversos efeitos agudos (cOlera, disenteria, tifo, hepatites infecciosas, verminoses), ou
devido a variedade de pesos de severidade ou mesmo a efeitos tardios (EISENBERG;
BARTRAM; HUNTER, 2001).

Assim, o risco toleravel para uma determinada infeccdo/doenca pode ser
consideravelmente diferente de uma doenca para outra, dependendo dos variados efeitos
adversos que sdo produzidos. Adicionalmente, no gerenciamento de risco € importante a
consideracdo de diferentes formas de exposicdo e a comparacdo entre diferentes efeitos
produzidos, o que ndo pode ser feito diretamente quando se trabalha com medidas de risco
especificas para um desfecho. Por exemplo, riscos microbiol 6gicos sdo na maioria das vezes
expressos como a probabilidade individual anual de infeccdo para uma dada dose de
patdgenos, enquanto riscos quimicos quando relatados a carcinogénicos genotoxicos sao
usua mente convertidos como um aumento naincidéncia de cancer atribuivel a uma exposi¢ao
por todo um periodo de vida. O impacto na salide publica destes desfechos de doenca € muito
diferente e ndo podem ser comparados diretamente. Expressando a carga de doencas em uma
meétrica comum, qualquer gue sgja a causa, proporciona uma comparacao da importancia para

a saude publica dos véarios agentes microbianos e quimicos. Isto torna teoricamente possivel
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definir um padr&o de risco a salde toleravel em certa populagdo, indiferente do tipo de efeito
prejudicia a salde ou da natureza de sua causa (HAVELAAR; MELSE, 2003, p. 14-15).

Portanto, a estimativa da carga de doenca (burden of disease®), medida pelo parametro
anos de vida perdidos gustados por incapacidade (da sigla inglesa DALY — Disability
Adjusted Life Years®), tem sido entendida como uma abordagem mais completa. Esse
indicador leva em consideracéo a probabilidade da doenca resultar em 6bito e/ou em efeitos
adversos de carater agudo (imediatos) ou cronico (duragcdo prolongada de efeitos). A
abordagem utilizada em sua construcdo envolve a transformacdo de uma incapacidade
vivenciada (por exemplo, trés dias com diarréa ou 6bito devido a diarréia) em anos de vida
saudéveis perdidos. Dessa forma, expressando-se a carga de doenga com um unico indicador e
tendo o tempo como medida, € possivel comparar 0 impacto de diferentes agentes (quimicos
e/ou microbiol 6gicos) na salde da populagcdo (BASTOS; BEVILACQUA; MIERZWA, 2009,
p. 348).

Como ja mencionado, para substéancias carcinogénicas na agua para consumo humano, a
WHO adota 10 como valor para risco tolerdvel (um caso de cancer por 100.000 pessoas a0
longo de 70 anos). A carga de doenca correspondente a esse nivel de risco (gjustada para a
gravidade da doenca) é de aproximadamente 1x10° DALY (1p DALY) por pessoa por ano
(pppa). A carga de doenca estimada para diarréias leves (por exemplo, com mortalidade de
1x10°), com risco anua de doenca de 10 (ou risco para toda a vida de uma em dez pessoas),
é também de 1p DALY pppa. Esse € o valor assumido pela WHO como carga de doenca
toleravel, tanto para 0 consumo de &gua quanto para a exposicéo e utilizacdo de esgotos
sanitarios na agricultura (WHO, 2008, p. 45).

5.2.2. Derivagdo de metas operacionais baseadas em satde
Na abordagem de AQRM discutida acima, o risco de infeccdo para determinadas
qualidades da &gua de reuso € determinado como produto final. Interpretacbes da estimativa
de risco sGo empreendidas pela comparacdo do valor calculado para alguma referéncia de
risco tolerével, verificando assim a necessidade e magnitude de intervengdes para a reducéo

do risco (como incremento no tratamento da agua, barreiras fisicas de exposicdo, entre

“Carga de Doenca (Burden of Disease): A carga de doencas de uma populacgo representa a distancia entre o
presente status de salide da populacdo e a situagdo ideal na qual todos viveriam até a senilidade, livres de
doencas e deficiéncias. Causas desta distancia sGo morte prematura, incapacitagdes e certos fatores de risco que
contribuem para enfermidades. A unidade para expressar a carga de doenca, particularmente em avaliacbes
econdmicas, €0 DALY (WHO, 2010).

% Detalhamentos acerca da métrica e sua utilizaggo como nivel de referéncia de risco encontram-se no Tabela 7
presente no Anexo 1.
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outras). Uma abordagem alternativa é determinar a qualidade da agua recuperada requerida
para um dado nivel de risco tolerével de infeccéo pré-estabelecido. Esta abordagem é (til no
estabelecimento de metas operacionais baseadas em salde (tanto na definicdo de padrdes de
verificagdo da qualidade da &gua tratada, quanto para a definicdo da reducdo patogénica
requerida pelo processo de tratamento e outras alternativas de protecao) (WHO, 2006, p. 51-
52).

O ponto de partida desta abordagem é definir o risco tolerdvel em 10° DALY por
pessoa por ano e derivar o risco de doenca associado para patdgenos indice?’. AQRM sdo
entdo empreendidas para calcular a reducéo em unidades logaritmicas requerida para al cancar
este nivel de risco, depois de aimentar o modelo com dados de: (1) concentragdo de
patdgenos no esgoto bruto; (2) dados dose-resposta; (3) exposicdo por evento; (4) proporcao
doencalinfeccdo; (5) DALYs por caso de doenca; (6) fracdo suscetivel da populacdo. As
limitagOes desta abordagem incluem o uso de AQRM para estimativas pontuals de risco, ou
sgja, deterministicas, onde a variabilidade e incerteza dos dados ndo sdo enderecadas. Portanto
as estimativas necessitam ser baseadas em val ores conservativos (WHO, 2006, p. 52)

Esta abordagem utiliza a modelagem do risco para patégenos indice, determinando
como produto final a dose méxima do potageno, para determinado nivel de risco toleravel
como probabilidade de infeccdo, em condigdes especificas de exposicdo. E a partir dai,
conhecendo-se (ou assumindo) a concentracdo do patdgeno na fonte d'agua bruta (sem
tratamento) pode-se calcular a reducdo patogénica requerida para se alcancar a reducdo do
risco a niveis aceitvels, e assim definir estratégias para viabilizar esta redugdo patogénica
(como metas operacionais da estacdo de tratamento) e por fim padrdes para 0 monitoramento
da qualidade da agua tratada.

A titulo de ilustracdo, iremos apresentar, na Tabela 6, a abordagem passo-a-passo
utilizada pela WHO na definicéo das metas operacionais em sua diretriz para 0 uso seguro de
esgotos na agricultura (WHO, 2006, p. 59-63). Os valores dos parametros utilizados referem-
se a0 model o de risco para rotavirus em paises industrializados, porém tém apenas o propdsito

deilustrar atécnica.

" Um grupo ou espécie indicativa da presenca e comportamento de patégenos respectivamente.
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Tabela 6: Derivagdo de metas de desempenho microbiol bgico.

Passo 1: Risco toleravel deinfecgéo

“Traduzir” a carga de doenca anual adicional tolerdvel em um risco equivalente anua tolerével de infeccdo
ou doenca devido a um patdgeno de interesse, como se segue (onde pppa = por pessoa por ano):

DALYs toleraveis pppa

Risco Toleravel de doeng =
S60 Loteravet gecosnsa pppa DALYs por caso de doenga

10-¢

— = 71%107F
1,4+10-2 ’ pppa

Risco Toleravel da doenga =

Se ha dados epidemioldgicos confidveis disponiveis que mostram que estes riscos de doenca ndo sdo
excedidos por uma dada combinac&o de medidas de protegdo a salide, ndo € necessério empreender 0s passos
2-4 abaixo, e tudo o que resta a ser feito neste caso € estabelecer 0 nivel de monitoramento para verificagdo do
tratamento (passo 5).

Os riscos tolerdveis de doenca sdo agora convertidos em um risco tolerével de infecgdo por pessoa por ano
pelo conhecimento (ou fazendo uma suposico razodvel acerca) da proporcdo daqueles infectados que
tornaram-se doentes (a proporcdo doencalinfeccdo):

Risco toleravel de doengas pppa

Risco toleravel de infecgdo pppa = Taxa de doenga finfecgio

71=107°

0.05 = 1,4 «=107° pppa

Risco tolerdvel de infecgdo pppo =

Passo 2: AQRM

Determinar, através de AQRM, aredugéo patogénica correspondente que necessita ser alcangada. O primeiro
passo é determinar 0 nimero maximo toleravel de patégenos a serem ingeridos por evento de exposicdo. Isto
pode ser feito através de informacgdes do perfil de exposicdo e do modelo dose-resposta adotado para o
patégeno de interesse, utilizados no calculo da probabilidade de infeccdo na AQRM. S6 que aqui, o produto
final € adose méximatolerdvel, e paraisso usaremos como dado de probabilidade de infecg&o o risco tolerével
de infeccdo calculado no passo anterior.

A exposicdo de consumidores por patdgenos € calculada pelo uso dos seguintes valores ilustrativos de
parémetros na AQRM:

- 5000 rotavirus por litro em esgoto ndo tratado;

- 10 ml de esgoto tratado em 100g de vegeta ap0s irrigacao;

- 100g de vegetal consumido por pessoa por dia através do ano.

A dose de rotavirus por exposicao (d) é o nimero de rotavirus em 100g de vegetal na hora do consumo. A
dose é determinada pela AQRM, para aqual as equacdes sdo:

(a) Conversdo do risco tolerdvel de infeccdo de 10 por pessoa por ano para o risco de infeccéo por
pessoa por evento de exposi¢do (por exemplo, para o consumo de 100 g de vegetal consumido a cada dois
dias através do ano)

F}{d:] =1-01— ln—!:][:l..-'[!ﬁs.-'::': =55%10"°%

(b) Calcular adose por evento de exposicdo através da equacdo de dose-resposta [3-Poisson:
B(d) = 1[1 + (d/Ngp) (24> — 101~
d = [[1- B (@™ - 1}/{N5p/ (24" - 1)}

Onde os valores das “ constantes de infectividade” adimensionais pararotavirus s8o Ns;=6,17 e a=0,253.
Deste modo:
d ={[1-(55+10"5)]-02%F _1}{6,17/(2%% — 1)} =5 » 10~° por evento de exposicio
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Passo 3: Reducao patogénica requerida

Conhecendo (ou estimando) o volume de esgoto tratado remanescente na cultura seguida a Ultima irrigacdo
(ml de esgoto por 100g de vegetal), determina-se 0 grau requerido da reducdo patogénica para se alcancar a
carga de doenca adicional tolerdvel de < 10° DALY por pessoa por ano, apenas subtraindo-se da concentracéo
logaritmica de patdgenos no esgoto ndo tratado a concentragdo maxima permitida de patégenos no vegeta
(parémetro d, calculado anteriormente). Este passo requer o conhecimento ou estimativa do nimero de
patdgenos presente no esgoto ndo tratado.

No exemplo ilustrativo, a dose de rotavirus (dose toleravel por evento de exposi¢ao) contida em 10 ml de
esgoto remanescente no vegetal na hora do consumo é de 5x10°°, ou segja, uma concentragdo de 5x10° por
litro. O ndmero de rotavirus no esgoto ndo tratado € de 5000 por litro e, portanto, a reducdo patogénica
requerida em unidades logaritmicas é de:

log,,(50007) — log,,(5 +1073) = 6

Passo 4: M edidas de protecdo baseadas em salide para se alcancar a reducao patogénica requerida.

Especificar como esta reducéo patogénica serd alcancada. Se pode ser alcancada pelo tratamento de esgotos
sozinho ou, mais comumente, pelo tratamento em conjuncgdo a outras medidas de protecéo a salide.

A reducdo requerida de rotavirus é de 6 unidades logaritmicas. Neste exemplo, assume-se que h4 uma
reducdo de 2 unidades logaritmicas entre a Ultima irrigagdo e o consumo (devido a combinagdo, por exemplo,
de 1 unidade devido ao decaimento patogénico natural e 1 unidade devido alavagem do produto). L evando-se
em conta a reducdo destas 2 unidades logaritmicas, 0 estacdo de tratamento de esgotos deve alcancar uma
reducdo de 4 unidades logaritmicas — isto € uma reducéo do nimero de rotavirus no esgoto bruto de 5000 por
litro para 0,5 por litro no esgoto tratado.

Passo 5: M onitoramento de verificacdo

Para garantir que as metas baseadas em salde estéo sendo alcangadas, € importante desenvolver metas de
performance que possam ser monitoradas. Para infeccBes virais e bacterianas, estabelece-se o nivel de
monitoramento de verificagdo do tratamento em termos do nimero de E. coli (ou coliformes termotolerantes)
no efluente fina da estacdo de tratamento de esgotos. Para infecgdes por helmintos, estabelece-se o nivel de
monitoramento de verificagdo do tratamento em termos do nimero ovos de helmintos por litro.

Sendo assim, estas 4 unidades logaritimicas de redugcdo patogénica pelo tratamento € verificada ndo pela
medida do nimero de patdgenos nas amostras de esgoto bruto e tratado, mas pela redugdo do nimero de
organismos indicadores de patdgenos. E. coli é recomendado para este propdsito, entretanto coliformes
termotol erantes podem ser usados.

Este passo requer que sga estabelecido uma correlagdo quantitativa entre organismos indicadores
organismos indice (patégeno de interesse, utilizado para a derivacéo das metas operacionais), 0 que namaioria
das vezes ndo pode ser feito diretamente, devendo ser feitas certas suposicles, sgja ha eficiéncia esperada do
processo de tratamento, seja no uso de faixas de valores no estabel ecimento desta correl agéo.

Fonte: WHO (2006, p. 59-63).

O modelo de calculo utilizado na Tabela 6 usa valores fixos para cada parametro.
Entretanto, ha normalmente certo grau de incerteza acerca dos valores precisos dos
parametros usados nestas equactes de AQRM. Estas incertezas sdo levadas em consideracéo
pela avaliacdo de cada parametro em uma faixa de valores. Um programa de computador
entdo seleciona um valor aleatério para cada parametro dentro de uma faixa de valores

especificada praisto e entdo determina o resultado do risco. O programa repete este processo
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um grande nimero de vezes e entdo retorna o risco médio. Este grande nimero de repeticbes
remove algumas das incertezas associadas aos valores dos parametros e torna os resultados
gerados pela simulagdo muito mais robustos, entretanto, € claro, apenas tdo bom quanto as
suposi¢oes feitas (MARA, 200-, p. 4).

No caso especifico da diretriz de uso seguro de esgotos na agricultura, da Organizagdo
Mundial da Saide (WHO, 2006), a abordagem adotada foca nos risco do consumo de culturas
ingeridas cruas e risco para trabalhadores no campo através do contato direto com esgotos
tratados, para irrigacdo irrestrita e restrita por esgotos, respectivamente. Dados de efeitos a
salde do uso de esgotos na agricultura, incluindo dados de estudos epidemioldgicos,
microbiol 6gicos e estudos de AQRM, foram usados para avaliar os riscos de infec¢cdo através
do uso de esgotos tratados e parcialmente tratados na agricultura. Analises de risco resultante
da exposicdo por esgotos de diferentes qualidades foram executadas. Dados desenvolvidos
através de AQRM baseadas em métodos estocasticos (modelo de Monte Carlo) e estudos
epidemiol6gicos suportaram o processo de derivacdo das metas baseadas em salde
diretamente destes dados. Os resultados destas anadlises foram entédo checados contra os

resultados obtidos através de estudos epidemiol 6gicos relevantes (WHO, 2006, p. 63).
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6. CONCLUSOES

O presente documento visou apresentar 0s conhecimentos atuais e conceitos envolvidos
na derivac@o de padrbes microbiol égicos para a verificagdo da qualidade da &gua destinada a
fins urbanos ndo potaveis, como a lavagem de pisos, veiculos, roupas, descargas sanitérias,
sistemas de combate aincéndios, etc. Paratal propdsito, no decorrer do trabalho, procedeu-se
com o0 estudo das atuais normas e diretrizes, nacionais e internacionais, relacionadas aos
diversos usos da agua, identificando e expondo as diferentes filosofias e conceitos técnicos
envolvidos na derivagdo de padrdes de qualidade pelas mesmas. Apresentando por fim a
metodologia de Avaliacdo de Riscos envolvida no processo de definicdo de padrbes
microbioldgicos. No decorrer deste processo, algumas das licdes aprendidas podem ser

citadas como sendo:

- A crescente tendéncia mundia no uso de fontes alternativas de agua para fins ndo
potdveis € considerar as praticas como um componente essencial do gerenciamento
sustentével integrado dos recursos hidricos. Os fatores motivadores incluem a escassez de
&gua; regulamentagdes de despejos de efluentes e; a obtencdo de fontes alternativas de &gua,
diversificando o suprimento de agua, maximizando a confiabilidade do suprimento e
reduzindo-se custos da obtencéo da agua atraves da rede publica de abastecimento. Em todos
0S casos tratamentos confiavels sdo a fundacéo para o sucesso das praticas de substituicéo de
fontes;

- Ressalta-se a relevancia do impacto provocado no meio ambiente e o grau de
responsabilidade socia quando da utilizagdo de fontes alternativas, como a captacéo direta de
corpos d’ agua ou a perfurac@o de pogos artesianos. Deve-se considerar ainda que a utilizacdo
destas fontes requer autorizagdo do poder publico, ficando os usuérios sujeitos a cobranca
pelo uso da &gua, bem como as sangbes pelo uso inadequado, ou pela falta da outorga e
licencas cabiveis. Nesse sentido, recomenda-se que no meio urbano a decisdo de usar fontes
alternativas de adgua passe prioritariamente pelo critério de menor impacto ao meio ambiente,
procurando-se a agua que esté disponivel naturalmente sem intervencdo direta nos mananciais
ou que é oferecida de forma responsavel pelos 6rgaos publicos. Destaca-se assim como fontes
de agua consideradas adequadas 0 aproveitamento de éagua pluvial, drenagem e reuso de
esgotos ou aguas cinzas nos empreendimentos de construcao civil.

- QOutro fator a ser considerado € o de que a qualidade da &gua a ser utilizada ndo devera
exceder as necessidades previstas a0 seu uso, evitando, assim, um desperdicio de recursos.
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Entretanto, caso a implementagdo dos sistemas de agua ndo potavel ocorra de forma
negligente, tem-se como conseqiiéncia, uma série de riscos a salide e a0 meio ambiente. E
necessario gue estes sejam conhecidos para que se possa adotar uma postura preventiva em
relacdo a sua ocorréncia. Os riscos de salde publica estdo diretamente associados as
diferentes aplicacOes possiveis destas &guas, que podem implicar, de alguma forma, a
exposi¢cdo do homem aos contaminantes presentes na dgua recuperada;

- Comparando-se os valores adotados para os padrdes de qualidade da agua, nas
diferentes diretrizes em estudo, podemos observar uma ampla variagdo nos VMPs definidos
pelas mesmas. Variag0es estas, provindas principalmente das diferentes visdes de risco
toleravel, inerente ao processo de formulagdo de cada diretriz, mas também das peculiaridades
inerentes a0 processo de normatizacdo de cada diretriz com relagdo aos usos definidos da
agua, e as fontes esperadas das mesmas;

- A definicéo dos padrdes de qualidade a serem al cangados €, sobretudo, um processo de
tomada de decisdes da agencia regulatdria que vincula consideracfes politicas, sociais,
econdmicas, e de engenharia as informacdes relacionadas ao risco. O processo de selecdo
necessariamente requer o uso de julgamento de valores sobre cada questdo, assm como a
aceitabilidade do risco e racionalizagdo dos custos de controle;

- A abordagem cientifica da avaliagdo de risco auxilia este processo de decisdo,
maximizando o conhecimento, minimizando o relativismo nas decisdes relacionadas ao risco.
O risco aceitavel € um ponto chave, se um risco € considerado ser muito alto medidas
preventivas deve ser tomada para reduzir o risco a niveis aceitavels ou a pratica pode ndo ser
aprovada. Enquanto o publico em geral pode preferir aidéiade “risco zero”, em um mundo de
recursos limitados e necessidades concorrentes alguma idéa de risco toleravel é vital afim de
alcancar metas a salide de forma custo-€efetiva.

- InterpretagcOes da estimativa de risco sGo empreendidas pela comparagdo do valor
caculado para alguma referéncia de risco toleravel, verificando assim a necessidade e
magnitude de intervencdes para a reducédo do risco. Uma abordagem alternativa é determinar
a qualidade da &gua recuperada requerida para um dado nivel de risco toleravel de infeccdo
pré-estabel ecido.

- Porém o processo de andlise de risco é imbuido em certas limitagdes, como por
exemplo: Cenarios de exposicao podem variar significantemente e serem dificeis de modelar;
Dados de entrada vaidos ndo estdo disponiveis para todos os cenarios de exposi¢ao; prediz o
risco de infecgdo por um patégeno por vez; ha uma limitada disponibilidade de dados de dose-

resposta para a maioria dos constituintes de preocupacdo, além das numerosas incertezas
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envolvidas no desenvolvimento de dados de dose-resposta incluindo extrapolagtes
matematicas de altas dosagens experimentais para dosagens extremamente baixas encontradas
na maioria das avaliagdes de risco.

- Enfatiza-se também, que a manutencdo de limites de presenca de substéancias e
organismos potencialmente nocivos a salide humana, embora necesséria, pode ndo ser
suficiente para garantir a protecdo a salde, e que outras acdes de protecdo do usuério podem
ser desgjaveis (como a restricdo do uso da agua para certas finalidades ou medidas de

prevencao do contato humano com tais aguas).
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ANEXO 1

Tabela 7: Carga de doenca adicional toleravel eriscos de doenga e infecgdo: Uma
abordagem em termos de DALY s?.

Os Anos de Vida Ajustados por incapacidade (Disability-adjusted Life Years - DALY) so uma medida
sumarizante da salide de uma populagéo, a qual combina o impacto de uma incapacidade por enfermidade e
mortalidade na salide de uma populagéo. O DALY apdia-se no aceite de que a medida mais apropriada para os
efeitos de doencas crbnicas é o0 tempo, tanto o tempo perdido devido a morte prematura quanto o tempo gasto
por deficiéncia causada pela doenca. Um DALY, entdo, é igual a um ano de vida saudéavel perdida. DALYs
s80 uma importante ferramenta para a comparagéo de consequiéncias a sallde, pois eles levam em conta ndo
apenas os efeitos agudos a salide, mas também efeitos tardios ou cronicos. Quando riscos sao descritos em
DALYs, diferentes conseqliéncias a salde (cancer vs giardiase, por exemplo) podem ser comparadas e
decisdes de gerenciamento de risco podem ser priorizadas. Este indicador tem como principais objetivos
identificar prioridades em funcdo do perfil epidemioldgico de uma populagdo. Facilitando a tomada de
decisdes sobre a destinagéo de recursos, além de torna-las mais explicitas a sociedade; estabelecer prioridades
de investigagdo em salde; identificar os grupos desfavorecidos; enfocar as intervencfes em sallde e oferecer
uma medida compardvel do seu produto para avaliar e plangjar as intervengdes, 0s programas e 0 setor
(MURRAY, 1994).

DALY sdo calculados pela soma dos anos de vida perdidos por morte prematura (YLL — do Inglés
Years of Life Lost) aos anos de vida saudavel perdidos por estados inferiores a salide completa, isto €, anos
vividos com deficiéncia (YLD — do Inglés Years Lived with a Disability). Anos perdidos devido a morte
prematura sdo calculados das taxas de mortalidade em uma idade especifica e a expectativa de vida
padronizada a cada idade. Anos vividos com incapacidade sdo traduzidos em um equivalente de tempo perdido
pela multiplicagdo do nimero de casos da doenca em uma popul aggo pela duragdo média da doenca e seu fator
de severidade, o qual reflete a redugdo na capacidade funcional, onde pesos elevados correspondem a uma
maior reducdo, variando de 1 (morte) a 0 (salde perfeita), baseado na doenca (por exemplo, diarréias tém um
fator de severidade variando de 0,09 a 0,12, dependendo daidade do grupo) (MURRAY , 1994).

A terceira edicdo das Diretrizes para Qualidade da Agua Potavel da Organizacdo Mundia da Salde
(WHO, 2008), assim como as diretrizes para 0 uso seguro de esgotos na agricultura (WHO, 2006), propde uma
estrutura de gerenciamento preventivo para a qualidade da agua a qual é similar para todos os tipos de
contaminantes (microbiolégicos, quimicos e radioldgicos). A WHO adota para a comparagdo dos riscos
associados ao consumo da &gua devido a diferentes agentes assim como para a defini¢do de metas de salde e
do risco aceitavel, 0 uso dos DALY s como uma métrica comum de salide pablica.

Expressar a carga de doengas em uma métrica (tempo, por exemplo, em DALY'S) para qualquer que
sgjaa causa, proporciona a comparacdo da importancia para a salide publica de vérios agentes microbiol 6gicos
e quimicos. Isto torna teoricamente possivel definir um padréo de risco a salde aceitavel em certa populacao,
sem ligacéo aos tipos de efeitos prejudiciais a salide ou a natureza da causa.

As diretrizes definem um nivel baseado na convencéo de que carga adiciona de doencas surgindo do
consumo da &gua ou ho trabalho em campos irrigados com esgotos ou pelo consumo de culturas irrigadas por
esgotos ndo deve exceder uma perda de 10° DALYs por pessoa por ano. Desta forma, o consenso
internacional é de que os riscos a salde resultantes do uso de esgotos na agricultura devam ser 0s mesmos
dagueles para o consumo seguro de agua potavel .

% Para informagdes detalhadas acerca da formulago, célculo, usos e filosofia do indicador consultar Murray
(1994).
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