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Resumo

Com o aumento significativo de escassez hidrica no Brasil na ltima década, como
consequéncia de longo processo de seca severa no semiario nordestino brasileiro
em 2013 e nas regioes sul e sudeste nos anos de 2014 e 2015, a inseguranga hidrica
passou a ser temida até mesmo num pais que apresenta grande quantidade de
recursos hidricos. Diante desse cenario, a pratica do retiso de dgua se demonstra
como uma ferramenta estratégica na solucdo de problemas de escassez, contri-
buindo também para a recuperagido ambiental de corpos hidricos. No entanto,
para obter proveito dessa pratica de maneira segura, é necessario o atendimento
de padroes de qualidade adequados, que permitam a diminuicao de riscos sa-
nitdrios a populacdo que desfruta da dgua para retso, especialmente riscos de
carater microbiolégico, associados a diversos microrganismos patégenos de vei-
culagdo hidrica. Nesse contexto, hd o destaque para a ferramenta de Avaliagdo
Quantitativa de Riscos Microbioldgicos (AQRM) no controle quantitativo desses
riscos, com objetivo de auxiliar na tomada de decisées. O presente trabalhou bus-
cou caracterizar o estado de arte da aplicagdio da AQRM a diversas modalidades
de retiso através de andlise bibliométrica e revisao critica de pesquisas relacio-
nadas ao tema, visando identificar tendéncias em relacdo as modalidades e aos
microrganismos patdgenos analisados em cada uma delas. As modalidades mais
populares de andlise de AQRM foram a agricola (53,5%) e a de retiso urbano nao
potavel (32,2%), ao passo que outras modalidades como redso potavel (16,5%),
industrial (3,1%) e de aquicultura (0,8%) foram menos abordadas nas pesquisas.
As relacoes de microrganismos patogenos escolhidos para anilise em cada mo-
dalidade de retiso mostram os Norovirus e Rotavirus como os virus patégenos
mais abordados nas modalidades, e a Fscherichia coli como a principal bactéria
analisada. A bactéria Campylobacteria e o protozoario Cryptosporidium apresen-
taram maior relevancia para as modalidade de retiso urbano nao potavel (31,7%
e 39% respectivamente) e retiso potavel (42,9% e 76,2%) do que para a mo-
dalidade de retdso agricola ( 7,2% e 17,5%), tanto em participagdo relativa da
modalidade quanto em nimeros absolutos de artigos. A comparagao dos micror-
ganismos patdgenos abordados nas pesquisas de AQRM aplicada a dguas de retiso
com patdgenos cujos padroes sdo previstos nas normativas nacionais brasileiras
revelou que esses documentos reguladores nao abordam diversos patégenos de
preocupacgao dos pesquisadores em relagdo a utilizagdo da agua para retso pela
populagao, nem mesmo a Resolugdo Conjunta SES/SIMA n° 01,/2020 do Estado
de Sao Paulo, que embora se destaque por prever padroes para Escherichia coli,
Ascaris spp., Giardia e Cryptosporidium para a modalidade de redso urbano nao
potavel, ndo aborda outros microrganismos patégenos como os virus Norovirus,
Rotavirus e as bactérias Salmonella spp. e Campylobactéria, presentes significa-
tivamente nos estudos.

Palavras-chave: AQRM, retiso de a4gua, microrganismos patégenos, revisao
critica.
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1 INTRODUCAO

A inseguranca hidrica, representada pelas incertezas em relacao a disponibilidade
hidrica para diversas atividades humanas, e que, usualmente, ¢ observada nas regioes
mais aridas do planeta, pode afetar até mesmo um pais com grande quantidade desse
recurso, como o Brasil. Apesar de possuir uma superficie total de dgua de 173.749.,5
km? e um grande ntimero de rios, lagoas e reservatérios por onde escoam 255 mil m3/s,
80% do volume de dgua no pais concentra-se na regido da bacia amazonica, sendo que
apenas uma parcela dessa quantidade estd disponivel em periodos e anos mais secos
(ANA, 2020). Na ultima decada, observou-se um aumento significativo da escassez
hidrica no Brasil, com destaque para um longo processo de seca severa enfrentado pelo
semiarido nordestino do pais em 2013 (CUNHA et al., 2015), se estendendo para a
regiao sudeste nos anos de 2014 e 2015, resultando num fenémeno de Crise Hidrica
majoritariamente por falta de dgua de abastecimento piblicos nas capitais (NOBRE
et al., 2016), e a regiao sul (GIL et. al, 2020).

Diante desse cendrio, a pratica do retiso de dgua surge como uma ferramenta es-
tratégica para solucionar problemas de escassez ou até mesmo falta de agua para di-
versas finalidades, contribuindo, ainda, para a recuperagao do estado ambiental do
recurso hidrico quantitativamente, ao possibilitar uma menor captagao de volumes de
agua para atender a demanda, e qualitativamente, reduzindo descargas de efluentes em
zonas sensiveis (ERSAR, 2019). H& diversas possibilidades para o retso, denomina-
das usualmente de modalidades de retiso, sendo classificadas majoritariamente em usos
potaveis e nao potaveis, que demandam diferentes padroes de qualidades, conforme os
usos pretendidos (ANGELAKIS et al., 2018).

Os avancos tecnologicos no tratamento de efluentes possibilitaram a produgao de
agua para reuso de maior qualidade, atendendo padroes de qualidade mais restritos
e aumentando as possibilidades de retiso, além de nortearem a elaboracao de nor-
mativas e diretrizes quanto a padroes de retso e demais providéncias relacionadas a
pratica. Entretanto, em casos de processos de tratamento inadequados ou de baixa
qualidade, conforme tecnologia disponivel e/ou falta de monitoramento adequado, os
contaminantes biologicos e quimicos residuais podem representar um risco sanitario
a populacao que utilizara, direta ou indiretamente, esse produto (MUKHEREJEE e
JENSEN, 2020).

Os riscos microbiolégicos associados a utilizagdo do recurso hidrico podem derivar
de diversos microrganismos patogenos, sejam eles bactérias, virus, protozoarios e hel-
mintos, e eles evidenciam uma necessidade de avaliagao e controle quantitativo desses
riscos para auxiliar na tomada de decisoes, por parte de 6rgaos publicos e demais insti-

tuicoes reguladoras, visando a seguranca sanitaria da populag¢ao. Com esse desafio em
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mente, surgiu a Avaliagdo Quantitativa de Riscos Microbioldgicos (AQRM), uma fer-
ramenta que aplica principios da avaliacao de risco para estimativa de uma exposi¢ao
de microrganismos de carater patogénico (HASS et al.,2014), avaliando também trans-
porte e destino desses microrganismos, além de rotas de exposicdo e possiveis efeitos
na saude resultantes dessa exposicao, fornecendo, desse modo, dados quantitativos de
riscos que podem ser utilizados na tomada de decisdes (WHO, 2016).

Desse modo, observa-se a importancia da aplicagao da ferramenta AQRM na andalise
de seguranca sanitaria da popula¢ao quanto a utilizacao do recurso hidrico, especial-
mente da agua para retso, cuja qualidade estd sujeita a diversos fatores. Nesse sentido,
surge a necessidade da investigacao da utilizacao da AQRM em aguas de retso, visando
identificar fatores e tendéncias importantes a serem considerados pelo setor produtivo,
empresas publicas e privadas, 6rgaos e institui¢oes reguladoras em suas praticas, dire-
trizes e normativas a respeito do retso de dgua, bem como nortear futuros trabalhos

técnicos e cientificos nesta area.
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2 OBJETIVOS

Nesta secao serao apresentados os objetivos gerais e especificos definidos para o
trabalho.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao sistematizada do es-
tado da arte sobre a Avaliagao Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM) aplicada
ao reuso da agua e discutir as principais abordagens e implicagoes relacionadas as

modalidades de retiso e patégenos analisados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir dos objetivos gerais foram determinados os seguintes objetivos especificos:

i. Aplicar o método booleano de busca associado a analise bibliométrica
para avaliar as publicagoes no tema da ferramenta AQRM aplicada ao
retso de agua;

ii. Identificar, analisar e discutir as relagoes existentes entre os microrga-
nismos patogenos estudados e as modalidades de retiso empregadas;

iii. Avaliar o cenéario, as perspectivas e os desdobramentos dos levantamen-

tos realizados em relagao ao cenario brasileiro de retiso de agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CENARIO HIDRICO - DEMANDA E CRISE HIDRICA
3.1.1 O cenario hidrico global

A 4gua é notoriamente um recurso estritamente essencial e, ao mesmo tempo, limi-
tado. De toda a hidrosfera do planeta, 2,6% pertencem as aguas doces, e destes, 99,7%
se encontram indisponiveis em razao de calotas polares e aquiferos (76,4 e 22,8%, res-
pectivamente). Ainda, apenas 0,3% desse total correspondem as areas alagadas (rios,
represas e lagos) e estao disponiveis (VENANCIO et al., 2015).

Partindo do pressuposto de que o volume de dgua doce no planeta é escasso, a dis-
tribuicao hidrica pode ser caracterizada como um problema demografico e geogréfico,
dado que existem muitas pessoas para pouco volume de dgua (RIBEIRO et al., 2019).
Da demanda hidrica, estima-se que até 2050 a economia mundial devera, impreterivel-
mente, crescer até quatro vezes mais a fim de atender a demanda global. Segundo dados
fornecidos pela OECD (2012), essa demanda divide-se nos seguintes setores: irrigagao,

doméstico, industrial e de geragao de energia (Figura 1).

Figura 1: Projecao de crescimento da demanda de usos consuntivos e nao consuntivos
agua entre 2000 e 2050.

H Irrigacdo B Domeéstico Industrial ¥ Geracdo de energia
6000 -
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2000 2050 2000 2050

BRIICS World

FONTE: elaboracao de REIS et al. (2013), dados fornecidos por OECD (2012).
Nota: BRIICS contempla Brasil, Russia, India, Indonésia, China e Africa do Sul.

Ainda que a demanda hidrica para consumo doméstico seja estritamente menor
quando comparada as atividades de irrigacao, industria e geracao de energia, tem-se

uma preocupagao recorrente com a questao do consumo e escassez de agua, uma vez
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que o homem, além de exercer forte influéncia sobre os recursos, depende inteiramente
destes para a sua sobrevivéncia (SOUZA, 2015).

A medida que o crescimento populacional e, por consequéncia, a urbanizacao,
producao de alimentos e bens de consumo ampliam, mais recursos naturais sao explora-
dos e aproveitados, desencadeando efeitos indesejaveis aos ecossistemas (CANTELLE
et al., 2018). N&ao somente isso, mas algumas altera¢oes também podem ser observa-
das no ambito do ciclo hidrologico, sobretudo em bacias hidrograficas, como alteragao
da temperatura da agua fluvial, em zonas de inundacao e escoamento natural, dentre
outros impactos (REIS et al., 2013).

Além dos efeitos supracitados, faz-se necessario frisar a distribui¢ao desproporcional
dos recursos hidricos pelo mundo. Por exemplo, o continente europeu detém apenas
5,08% de reservas de agua doce, enquanto, por outro lado, as reservas pertencentes a
Asia e & Africa correspondem a 34,66% e 25,56% do total, respectivamente (WORLD
WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2022) (Figura 2).

Figura 2: Volumes estimados de agua doce presente em diferentes continentes.
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Fonte: elaborado a partir de dados de World Water Assessment Programme (2022).

A escassez de agua estd intrinsecamente ligada a dois fatores: econdémico e fisico.
Este primeiro diz respeito a falta de investimento dispendido em recursos hidricos e sua
conservagao, enquanto a escassez fisica refere-se a demanda populacional, isto é, quando
os recursos hidricos sdo incapazes de atendé-la (CIRILO, 2015). Tendo em vista esse
cenario, o World Resources Institute analisou, em 2015, dados referentes as mudancas
climaticas a fim de estabelecer um ranking de stress hidrico durante um periodo de

20 anos (2020, 2030 e 2040) para 167 paises. Como resultado, 33 paises possuem uma
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alta tendéncia a apresentar um stress hidrico em 2040 (Figura 3) (MADDO-CKS et
al., 2015).

Figura 3: Projecao de stress hidrico global em 2040.

Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply

Low (< 10%)
Low to medium (10-20%)
Medium to high (20-40%)
™ High (40-80%)
® Extremely high (=80%)

NOTE: Projections are based on a business-as-usual scenario using 55P2 and RCPE.5.

For more: ow. ly/RiWo,
E WORLD RESOURCES INSTITUTE

Fonte: World Resources Institute.

3.1.2 O cenério hidrico nacional

Segundo o relatério da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
(2021), assim como ja observado no panorama global, o uso consuntivo da agua esta
concentrado principalmente em atividades de irriga¢ao, abastecimento humano, rural,
industriais e outras. Os usos nao consuntivos, como pesca, recreacao e turismo nao
captam agua de maneira direta, mas estao atrelados as bacias hidrograficas e outros
sistemas hidricos, se tornando também alvos de preocupacao. Da demanda hidrica
nacional, os dados evidenciaram que em 2020 cerca de 965 m?/s de 4gua foram retirados
para fins de irrigagdo. Ademais, estima-se um aumento substancial das retiradas de
agua (42%) até o ano de 2040 (Figura 4).
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Figura 4: Evolucao dos usos setoriais e retirada da dgua no Brasil de 2000 a 2040.

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

Retirada de agua em m3/s

200 f

0 l—m=m=me  sea- I....l

Mineracdo Abast. rural Termelétrica Indistria Animal Abast. Irrigacdo

Usos setoriais

W 2000 ®m2010 m2020 ™2030

urbano

2040

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) (2021).

O Brasil, apesar de deter cerca de 12% da totalidade de dgua doce do planeta,

possui um crescimento populacional extremamente pressuroso, desencadeando assim o
uso indevido dos recursos hidricos (GOMES et al., 2019). Desse percentual, 71,80%

estao presentes nas regioes Norte e Nordeste do pais, detendo 35,70% da populacao

brasileira (Tabela 1).

Tabela 1: Indices hidricos e populacionais do Brasil.

Regiao Disponibilidade hidrica (%) | Populacao (%)
Norte 68,50 6,80
Nordeste 3,30 28,90
Sudeste 6,00 42,70
Sul 6,50 15,10
Centro Oeste 15,70 6,40

Fonte: elaborado a partir de SILVA (2012).

3.2 MEDIDAS PARA DEMANDA E CRISE HIDRICA

3.2.1 Foruns, conselhos e relatérios

A fim de desenvolver uma visao despolitizada da agua e um consenso global acerca

da importancia de sua conservacao, o Conselho Mundial da Agua, entidade composta

por paises como Franca, Holanda e Canada, promove, desde 1996, féoruns para fomentar
as muitas problemadticas envolvidas no tema (FURIGO; SAMORA, 2019). No entanto,
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segundo Espinoza (2016), os resultados obtidos muitas vezes estdo consonantes com
ideias particulares de chefes de Estado, ministros, industrias, ONGs e outros.

Além disso, Swyngedouw (2013) também adotou a despolitizagdo dos recursos
hidricos ao redigir sobre o documento “The United Nations, World Water Develop-
ment Report (WWDR)”, o qual retine informagoes acerca do ciclo hidrolégico aliado ao
desenvolvimento populacional, envolvendo questoes como urbanizac¢ao, satide, servigos
ecossistémicos e outros (FURIGO; SAMORA, 2019). Em contrapartida, assim como os
empecilhos observados por Espinoza (2016), o autor questiona sobre relagoes de poder
e o desenvolvimento desigual, uma vez que ainda existem muitos problemas envolvendo
condi¢oes ambientais e a dgua, ainda que com tanta riqueza de informagoes.

Sob um panorama nacional, inicialmente a caracterizagao da dgua como uma mer-
cadoria e direito essencial ao ser humano ocorreu por meio da promulgacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e a criagao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH) (Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997) (BRASIL, 1997).
Desta forma, a Lei objetivou, sobretudo, assegurar a disponibilidade de dgua a atual
e as futuras geragoes, bem como sua preservacao, captagao, aproveitamento e gestao
adequados.

Mais tarde, o Plano Nacional de Saneamento Bésico (Plansab), aprovado em 2013,
visou divulgar estatisticas acerca da acessibilidade da populagao a condigoes adequadas
de saneamento bésico: aproximadamente 60% da populacao brasileira detém de uma
caréncia de condigoes de saneamento e abastecimento de dgua (RAMOS, 2015).

Com a aprovagao da Lei n® 14.026/2020, surge um novo marco legal regulatério
do saneamento basico, instalando mudangas importantes no setor, como a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) ser responsavel pela edi¢ao de nor-
mas de referéncia sobre padroes de qualidade e eficiéncia na prestacao, manutencao e
operacao dos sistemas de saneamento basico, padronizac¢ao dos instrumentos negociais
de prestacao de servigos publicos de saneamento basico firmados entre titular do servigo
publico e o delegatorio, governgas das entidades reguladoras, e, do retso dos efluentes
sanitarios tratados, em conformidade com as normais ambientais e de satiide publica,
dentre outros (ANA, 2022).

3.2.2 Mudancgas comportamentais e individuais

Tendo em vista toda a tentativa de descentralizacao e despolitizagao e, ao mesmo
tempo, todo o conflito politico envolvidos na conservagao da agua, faz-se necessario ci-
tar as praticas de consumo individuais, atrelando-as as mudangas de comportamento.
Segundo Souza (2015), o consumo consciente envolve atitudes como a escolha de pro-
dutos com baixo impacto ambiental (oriundos de empresas ambientalmente corretas)

e simples mudangas comportamentais no uso da agua domiciliar (Tabela 2).
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Tabela 2: Exemplos de desperdicios de dgua e possiveis medidas econémicas a serem
adotadas em atividades domésticas corriqueiras.

. s Casie ad?géo Economia
Atividade Castofdispendido Medida econémica ek n’:ed}das
(L) econdémicas (%)
(L)
Lavar carro e calcada 370 Trocar a mangueira por baldes 40 89,2
Lavar pratos 240 Usar torneira somente para enxague 80 66,67
Abrir chuveiro somente para enxague 81 66,67
Tomar banho (ducha) 243 Trocar ducha por chuveiro elétrico 144 40,74
Vaso sanitario 10 Trocar valvula por caixa acoplada 3-6 40

Fonte: SOUZA (2015).

3.3 AGUAS PARA REUSO

Durante muitos anos, o termo ”dgua de retiso”foi (e ainda é) muito utilizado para
a descri¢ao da pratica de reutilizacao de efluentes tratados com a finalidade de atender
diversas demandas de 4dgua, seja em contextos de escassez hidrica ou por motivacoes de
principios de sustentabilidade. No entanto, publica¢Ges mais recentes sobre tema, como
a de Santos et al., 2022, ja consideram a terminologia "aguas para retuso”, atentando
ao fato de se destacar a finalidade da pratica de retso, que é um dos principais fatores
norteadores para padroes e tratamentos adequados para uso. Desse modo, no presente
trabalho adota-se esta nova terminologia.

Ainda no ambito de medidas individuais, destaca-se a utilizacdo de fontes alter-
nativas de dgua e, mormente, seu retso planejado, pois possibilita a destinagao desta
a atividades agricolas, de irrigacao, limpeza urbana e outras (PINTO et al., 2014).
Desta forma, a agua para retso pode ser classificada como o aproveitamento de agua
que ja tenha sido previamente utilizada. PROLAGOS (2015) afirma que a dgua para
retso é resultado de técnicas de refinamento de esgoto, enquanto Barros et al. (2015)
a caracterizam como um produto reutilizavel e proveniente de efluentes tratados.

Ainda assim, a classificacdo de “dgua para retso” causa muita ambiguidade e
assemelha-se ao termo “agua reciclada”. No entanto, esta tultima nao pode ser con-
siderada 4dgua para retso em razao do processo em que estd envolvida, uma vez que
apos passar pelo ciclo hidrolégico habitual, sera utilizada pela primeira vez, diferen-
temente da dgua para retiso (MOURA et al., 2020). Das vantagens de sua utilizagao,
tem-se a preservagao da agua potavel para outros fins que requerem sua potabilidade
(ex.: abastecimento humano) e a reducao de custos com dgua, energia e esgoto (LEG-
NER, 2013).

No Brasil, segundo a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) n° 13.969
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997), o aproveitamento
da agua para retiso pode ser dividido em trés caracterizagoes: reuso local, abrangendo
esgoto doméstico (como enxdgue de maquina de lavar, vasos sanitarios e outros); reiso
direto, onde a disposicao final dos efluentes, depois de tratados, ocorre diretamente no

local de retso; e retso indireto, com o descarte dos efluentes, sejam eles tratados ou
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nao, em corpos superficiais e/ou subterraneos. Sobre os tipos de retiso direto e indireto,
¢ importante ter em mente a susceptibilidade de oferecerem riscos associados a satude,

pois a dgua pode ter um contato prévio com coliformes, parasitas e virus (MOURA et
al., 2020).

3.3.1 Histérico mundial da regulamentacgao sobre o retiso de agua

A primeira regulamentagao sobre o retiso de dgua no mundo surgiu em 1918 no
estado da Califérnia, através da publicacao de padroes de qualidade de dguas de retiso
de matriz de efluentes (esgotos) tratados, visando a aplicagdo na modalidade agricola,
limitada as culturas agricolas que nao eram consumidas diretamente cruas (ANGELA-
KIS et al., 2018).

Em 1973, apds o reconhecimento, por parte da Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) em 1971, dos riscos de retiso de aguas residudrias aos usudrios (PASCHOA-
LATO et al., 2004), a mesma elaborou suas primeiras diretrizes referentes a dguas de
redso para irrigacao visando seguranca sanitaria a populacao, publicando suas medidas
no guia Reuse of effluents: Methods of wastewater treatment and Public Health Safe-
guards, que foi atualizado em 1989 com a proposta de novos critérios para o retiso de
agua na agricultura e na aquicultura.

No ano de 1992, foi a vez da Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) norte-americana
publicar seu guia para o reiso de dgua, ampliando as finalidades de retso de agua
observadas, ao apresentar orientacao para a pratica de retso de aguas residuarias nas
modalidades urbana, industrial e agricola (MALINOWSKI, 2006).

Em 2016, visando ampliar suas diretrizes para o retiso de aguas residuarias e preo-
cupada com a questdao do controle de doencas de veiculacao hidrica, a OMS publicou
diretrizes para o redso de dgua na agricultura no geral (OMS, 2016), e em 2017 desen-
volveu e publicou um guia para a producgao de dgua potavel a partir de retiso (OMS,
2017).

3.3.2 Histérico nacional da regulamentacgao sobre o retiso de agua

No Brasil, a primeira normativa técnica que abordou o retiso de dgua foi a norma
técnica n® 13.969 de 1997 (ABNT, 1997), embora nao tratando diretamente desse tema
e sem a definicao de diretrizes e carater obrigatdorio, uma vez que a mesma tratava de
orientagoes para a construgao e operacao de unidades de tratamento complementar aos
tanques sépticos. Essa normativa ja previa a reutilizacao de dgua em aplicacoes locais
em lavagem de pisos, calgadas, irrigacao de jardins e pomares e utilizacao em aparelhos
sanitarios em banheiros, através do tratamento de efluentes a partir de tecnologias

avancadas, como membranas e lodo ativado. Tal normativa serviu como importante
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marco inicial e de inspiragao para o desenvolvimento de demais normativas e legislacoes
a respeito da regulamentacao do retso de agua no pais.

Em 2005, surgiu a primeira resolu¢ao nacional que abordava diretamente a tematica
e a pratica de retiso de agua, a Resolugao n® 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2005). Embora fosse a primeira legislacao em
ambito nacional a estabelecer critérios gerais e definir diretrizes sobre a pratica de retiso
direto nao potavel de agua, além de definir as modalidades de retiso urbano, agricola,
ambiental, industrial e na aquicultura, foi uma resolucao mais genérica e nao definiu
padroes de qualidade para a agua para retso.

Em 2006, foi criada a normativa do Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico
(PROSAB) a respeito do retiso de dgua, propondo diretrizes voluntarias e definindo
padroes de retiso para as modalidades urbanas, agricolas e na psicultura, baseados nas
recomendacoes da Organizagdo Mundial de Satude, dividindo, por exemplo, a moda-
lidade de retiso urbano nao potavel em trés submodalidades, baseando-se no grau de
exposicao humana a que os usudarios dessa dgua para reiso estariam sujeitos: usos
irrestritos, usos restritos e usos prediais (PROSAB, 2006).

A primeira normativa a nivel estadual publicada a respeito do retso de dgua foi a
Resolugao n® 75, de 29 de julho de 2010 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
da Bahia (CONERH), a qual previu diretrizes e padroes de qualidade de dgua para
retso direto nao potdvel para as modalidades agricolas e/ou florestais — separando-
as em duas categorias baseadas no parametro de coliforme termotolerantes conforme
grau de restricao do retiso — sem restricao de nivel de tratamento, tratando, também,
de aspectos relativos as responsabilidades do produtor de dgua para retiso (BAHIA,
2010).

A partir de 2017, foram langadas resolugdes sobre a pratica do retiso em demais
estados. A Resolucao n° 02, de 02 de janeiro de 2017, do Conselho Estadual do Meio
Ambientel do Ceard (COEMA), além de dispor sobre condi¢oes, pardmetros, padroes
e diretrizes para gestdao do lancamento de efluentes em corpos receptores e em rede
coletora de esgoto, foi além da proposicao da normativa baiana, ao tratar de estabe-
lecer diretrizes, critérios e parametros especificos para o reiso nao potavel de agua
em diversas modalidades, como agricola/florestal, urbano, ambiental, industrial e de
aquicultura, além de apresentar padroes mais restritivos para o uso na agricultura ou
florestal, tratando também do parametro coliforme termotolerantes e ovos de helmintos
para separar as categorias de retiso conforme suas restrigoes (CEARA, 2017).

Em 2018, surgiu um importante documento contendo diretrizes a respeito do retiso
de dgua em carater nacional, o Programa de Desenvolvimento do Setor Aguas (In-
terdguas), que elaborou uma proposta de plano de agées para instituir uma politica de

retso de efluente sanitario tratado no Brasil, dispondo de critérios e padroes para as di-
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versas categorias: agricolas, urbano, ambiental, industrial e aquicultura. O plano do In-
teraguas foi baseado considerando-se diversas dimensoes, como ambientais, econémico-
financeiras, sociais, culturais e sanitarias, além de apresentar recomendagcoes de licen-
ciamento para cada tipo de reuso, a partir de uma revisao completa de legislagoes,
diretrizes e normativas nacionais e internacionais que abordavam padroes de quali-
dade e demais providéncias. Os parametros de qualidade considerados pelo Interdguas
foram além de apenas coliformes termotolerantes, compreendendo, também, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), ovos de helmintos, cloro residual livre e turbidez para as
diversas categorias de retiso baseadas em suas modalidades de retiso (agricolas, urbanas,
ambiental, industrial, aquicultura) e na restricdo baseada na submodalidade (restrito
ou irrestrito), conforme diferentes grau de exposigdo humana a agua para reuso. O
documento do Interaguas apresenta, ainda, orientagdes para recarga de aquifero para
retso potavel e indireto, embora nao sejam orientac¢oes padroes (INTERAGUAS, 2018).

A normativa mais recente que aborda a pratica do retiso de agua foi a norma técnica
NBR 16783/2019, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2019), que
abordou apenas a modalidade de retsos urbanos nao potaveis, especificamente em
sistemas de reiso urbano em edificagoes e em sistemas de resfriamento industriais
(retiso industrial urbano), propondo diretrizes para estabelecer aspectos como padrao
de retso, submodalidades de retso urbano predial, e usos e operagoes de sistemas al-
ternativos para uma prética segura (COSTA et al., 2021). Por ser uma normativa mais
especifica, foram definidos padroes de uso com base em diversos parametros como co-
liformes termotolerantes, DBO, turbidez, cloro residual livre, solidos dissolvidos totais
e até carbono organico total, apresentando-se como uma normativa mais restritiva em
comparac¢ao com os padroes de demais normativas federais.

A Resolugao estadual Conjunta SES/SIMA n® 01, de 13 de fevereiro de 2020, do es-
tado de Sao Paulo tratou especificamente da modalidade de retiso urbano nao potavel,
definindo padrées e parametros para a pratica que envolve especificamente esgotos sa-
nitdrios provenientes de estacoes de tratamento de esgoto (ETEs). Por ser restrita
a apenas uma modalidade, essa resolugao trabalhou em padroes mais restritivos e ri-
gorosos de qualidade de agua, sendo a resolu¢ao que apresenta o maior nimero de
parametros regulatorios dentre todas as resolugoes brasileiras, abrangendo inclusive os
parametros biologicos de bactérias como FEscherichia coli, helmintos e protozoarios,
como Ascaris sp., Giardia e Cryptosporidium (COSTA et al., 2021). A resolugao
SES/SIMA n° 01/2020 ainda prevé demais pardmetros de padrao de retiso, como cloro
residual livre, coliformes termotolerantes, turbidez e DBO, além de prever aspectos
de operacao, como tratamento minimo secundario, desinfec¢ao e filtracao, e apresen-

tar atribuicoes de responsabilidade para produtor e usuario da agua para retso (SAO
PAULO, 2020).
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A Resolugao estadual n® 419 de 13 de fevereiro de 2020, do Conselho Estadual do
Meio Ambientel (CONSEMA) do estado do Rio Grande do Sul tratou de diretrizes e
defini¢cbes para parametros de qualidade e monitoramento de retiso de agua das mo-
dalidades urbana, agricola, industrial e florestal, sendo a tnica resolucao estadual a
considerar efluentes liquidos de origem industrial como uma matriz para a agua para
retso. A resolucao gatcha também considerou e estabeleceu a questao do licenciamento
ambiental para o gerador ou usuério da dgua para reuso, atribuindo responsabilidades
para ambos. Os principais parametros considerados nos padroes definidos nessa norma-
tiva incluem coliformes totais, ovos de helmintos e cloro residual total (RIO GRANDE
DO SUL, 2020).

Finalmente, a ultima normativa estadual que trata de diretrizes, providéncias, mo-
dalidades e estabelece padroes de retiso de agua ¢é a Deliberacao Normativa CERH-MG
n? 65 de 18 de junho de 2020, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas
Gerais, que dispoe sobre o retiso de agua nas modalidades agrossilviopastoris, urbanos,
ambientais e industriais, apresentando padroes mais flexiveis com objetivo de incentivar
a pratica e a aplicacao do retso. Além disso, definiu responsabilidades nao apenas para
o produtor e usudrio da dgua para reuso, como também para o distribuidor (MINAS
GERALIS, 2020).

Em junho de 2023, a Secretaria do Desenvolvimento Sustentdavel do Parana (SE-
DEST) langou uma minuta a respeito de diretrizes e critérios gerais para a pratica de
utilizagao da agua para retiso no estado, que em breve sera publicada e permitira, desse
forma, a regularizacdo da agua para retso prevista por normativa (SEDEST, 2023).

Os padroes de retiso, bem como as modalidades previstas da pratica em cada diretriz
técnica, resolucao e normativa federais e estaduais podem ser observados, respectiva-

mente, nas tabelas 3 e 4 .
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Tabela 3: Padroes de qualidade e modalidades de retiso em normas técnicas, diretrizes

e resolugoes em ambito federal sobre o retso de agua no Brasil.

Normativa

Padroes de retiso

Modalidades de retso

NBR 13.969/1997

Classe 1 - Coliformes: 200 NMP/100mL;
Turbidez: 5 NTU;

Cloro residual livre: 0,5 a 1,5 mg/L.
Classe 2 - Coliformes: 500 NMP/100mL;
Turbidez: 5 NTU;

Cloro residual livre >0,5 mg/L.

Classe 3 - Coliformes: 500 NMP/100mL;
Turbidez: 10 NTU;

Cloro residual livre: S/I.

Classe 4 - Coliformes: 5000 NMP/100mL;

Classe 1: lavagem de
automéveis, uso recrativo

em lagoas e piscinas.

Classe 2: lavagem de

pisos e calcadas, irrigacdo

de jardins, manutencao de

lagos e canais.

Classe 3: bacias sanitdrias em
banheiros publicos e em
edificios comerciais e industriais.
Classe 4: Irrigag¢ao de culturas,
pomares e pastagens.

Resolugédo n°54/2005
CNRH

Agricolas/florestais: producao agricola
e cultivo de florestas.

Ambientais: projetos de recuperacao
do meio ambiente.

Industriais: operagdes e atividades
industriais.

Aquicultura: criagdo de animais ou
cultivo de vegetais aquéticos.

PROSAB (2006)

Urbano/piscicultura restrito - Coliformes: 10.000
UFC/100mL.

Urbano/piscicultura irrestrito - Coliformes: 200
UFC/100mL.

Uso predial - Coliformes: 10 UFC/100mL.

Urbana: usos urbanos conforme grau

de exposicao de contaminacdo.

Agricola: irrigagdo e atividades agricolas
de culturas, conforme grau de exposigao
de contaminacao.

Piscicultura: criacdo de animais
aquaticos para consumo, conforme grau
de exposicao de contaminacao.

Programa Interdguas
(2018)

Agricola restrito - Coliformes: 10> UFC/100mL;
DBO: 30 mg/L; Cloro residual livre >1,0 mg/L.
Agricola irrestrito - Coliformes: 10 UFC/100mL;
DBO: 15 mg/L; Turbidez: 5 NTU;

Cloro residual livre >1,0 mg/L.

Urbano restrito - Coliformes: 10* UFC/100mL;
DBO: 30 mg/L; Turbidez: 5 NTU;

Cloro residual livre >1,0 mg/L.

Urbano irrestrito - Coliformes: 10 UFC/100mL;
DBO: 15 mg/L; Turbidez: 5 NTU;

Cloro residual livre >1,0 mg/L.

Industrial - Coliformes: 10® UFC/100mL.
Ambiental - Coliformes: 10* UFC/100mL;

DBO: 60 mg/L.

Aquicultura: Coliformes: 103 UFC/100mL;
DBO: 60 mg/L.

Agricola irrestrito: irrigag¢ao de cultura
alimenticia rente ao solo.

Agricola restrito: irrigacao de cultura
alimenticia distante do solo; irrigacdao de
culturas nao destinadas ao consumo
humano; cultivo de florestas plantadas.
Urbano irrestrito: irrigacdo paisagistica,
bacias sanitarias e lavagem de
logradouros.

Urbano restrito: irrigacao paisagistica,
construgao civil, desobstrucdo de rede de
esgoto, lavagem de veiculos e combate

ao incéndio.

Industrial: processos e atividades
industriais.

Ambiental: lagoas urbanas, manutencdo
de wetlands,e aumento de disponibilidade
hidrica para fins ambientais.
Aquicultura: criagdo de peixes e cultivo de
vegetais aquaticos.

NBR 16.783/2019

Coliformes: 200 UFC/100mL; Turbidez: 5 NTU;
DBO: 20 mg/L; Cloro residual livre: 0,5 a 5,0 mg/L;
Carbono orgéanico total: 4 mg/L.

Submodalidades: descarga em bacias
sanitdrias e mictérios; lavagem de
logradouros; lavagem de veiculos;
irrigagdo para fins paisagisticos; usos
ornamentais; sistemas de resfriamento
(industrial); arrefecimento de telhados.

NMP: Nimero mais Provavel; UFC: Unidade Formadora de Colénia; NTU

: Unidade de Turbidez Nefelométrica;

Fonte: adaptado de LIMA e SANTOS (2022).
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Tabela 4: Padroes de qualidade e modalidades de retiso em normativas, diretrizes e
resolugoes estaduais sobre o retiso de dgua no Brasil.

Normativa

Padroées de retiso

Modalidades de retiso

Resolugdo n°75/2010
CONERH - Bahia

Categoria A - Coliformes: 10® UFC/100mL.
Categoria B - Coliformes: 10.000 UFC/100mL.

Categoria A: irrigacao de qualquer
cultura incluindo alimentos
consumidos crus.

Categoria B: irrigacdo de produtos
nao consumidos alimentos néao
consumidos crus e produtos nao
alimenticios, forrageiras, pastagens,
arvores, revegetacdo e recuperacio
de areas degradadas.

Resolugéo n® 02/2017
COEMA - Ceara

Urbano - Coliformes: 5 x 10° UFC/100mL;
irrigagdo paisagistica Coliformes: 10> UFC/100mL.

Agricola/florestal-a - Coliformes: ND UFC/100mL.

Agricola/florestal-b - Coliformes: 10 UFC/100mL.
Ambiental - Coliformes: 10.000 UFC/100mL.
Aquicultura - Coliformes: 10 UFC/100mL.

Urbano: irrigagao paisagistica, lavagem
de lougradouros publicos e veiculos,
desobstrucdo de tubulagdes, construgao
civil, edificagbes, e combate a incéndios
em &rea urbana.

Agricola/florestal-a: culturas
consumidas cruas.
Agricola/florestal-b: demais culturas.
Ambiental: implantagdo de projetos de
recuperacao do meio ambiente.
Aquicultura: criacdo de animais e
cultivo de vegetais aquéticos.

Resolugdo Conjunta
SES/SIMA n°01/2020
Sao Paulo

Classe A - Coliformes: ND UFC/100mL;

Turbidez: 2 NTU; DBO: 10 mg/L; Cloro residual
livre: a partir de 1,0 mg/L; E. Coli: ND UFC/100mL;
Ovos vidveis de Ascaris sp. <0,1/L;

Giardia e Cryptosporidium: ND.

Classe B - Coliformes: 200 UFC/100mL;

Turbidez: S/I; DBO: 30 mg/L; Cloro residual livre:

a partir de 1,0 mg/L; E.Coli: 120 UFC/100mL;

Ovos vidveis de Ascaris sp.: 0,1/L;

Giardia e Cryptosporidium: S/I.

Classe A (irrestrito): irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros e
espacos publicos, construgdo civil,
desobstrugdo de galerias, lavagem de
veiculos e combate a incéndios.

Classe B (restrito): exclusivamente a
todos anteriores exceto incéndios.

Resolugédo n°419/2020
CONSEMA
Rio Grande do Sul

Urbano Classe A - Coliformes: 200 UFC/100mL;
Cloro residual total <1,0 mg/L;
Urbano Classe B - Coliformes: 10 UFC/100mL.

Agricola/florestal - Coliformes: 10.000 UFC/100mL.

Urbano Classe A (irrestrito): irrigagao
paisagistica em local irrestrito, lavagem de
logradouros e veiculos.

Urbano Classe B (restrito): irrigacdo
paisagistica em locais de acesso limitado,
abatimento de poeira, construcao civil,
ETEs e desobstrucdo de tubulacdes.
Agricola/florestal: irrigacdo de qualquer
cultura, exceto frutos, hortalicas, raizes

e tubérculos com contato direto com o
solo ou com a dgua para consumo humano
na forma crua.

Deliberagdao Normativa
n® 65/2020 - CERH
Minas Gerais

Agrossilvipastoril amplo - Coliformes/E.coli:
10.000 UFC/100mL.

Agrossilvipastoril limitado - Coliformes/E.coli:
1.000.000 UFC/100mL.

Urbano amplo - Coliformes/E.coli: 102> UFC/100mL.

Urbano limitado (s/ desobstrugédo de galerias) -
Coliformes/E.coli: 10.000 UFC/100mL.

Desobstrugdo de galerias - Coliformes/E.coli:
10.000.000 UFC/100mL.

Agrossilvipastoril amplo: fertirrigacao
superificial, localizada ou por aspersao.
Agrossilvipastoril limitado: fertirrigacao
superificial ou localizada, evitando contato
da agua de retiso com o produto
alimenticio.

Urbano amplo: lavagem de patios,
logradouros, veiculos comuns, e

descargas sanitarias.

Urbano limitado: lavagem de veiculos
especiais e externa de trens e avides,
controle de poeira, combate a incéndios,

e desobstrugao de galerias.

UFC: Unidade Formadora de Colénia; NTU: Unidade de Turbidez Nefelométrica; S/I: Sem informacao
Fonte: adaptado de LIMA e SANTOS (2022).

3.3.3 Modalidades do retiso de agua

As denominadas modalidades da pratica do retiso de agua sao definidas através
da finalidade do efluente tratado. Como observado nas diretrizes, normas técnicas e
resolucgoes brasileiras supracitadas e analisadas, o tipo de modalidade de retiso prevista
numa normativa vai depender das necessidades e contextos historicos e socioeconémicos
de uma determinada regiao, e essa modalidade, por sua vez, serd importante na de-
finicao dos padroes de retiso de agua, pois dependendo do grau, da frequéncia e da via
de exposicao desse produto ao ser humano, determinada qualidade de agua deve ser
alcancada, ditando, por sua vez, o tipo de tecnologia a ser empregada na estagao de
tratamento de esgoto (LIMA; SANTOS, 2022).

Dentre os diversos tipos existentes de modalidades de retiso de agua previstos na
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normativas nacionais em ambitos federal e estadual, destacam-se 5 principais: agricola,

ambiental, urbano, industrial e de aquicultura.

3.3.3.1 Retso Agricola

Dentre as modalidades de retiso, o retiso agricola é o mais citado e o mais am-
plamente utilizado, nacional e globalmente (ANGELAKIS et al., 2018). De fato, a
primeira regulamentag¢ao sobre o retso de dgua no mundo foi pautada na elaboragao
de diretrizes para o emprego de agua de reciclagem em culturas agricolas, como ja
citado anteriormente.

O retiso agricola torna-se uma ferramenta muito importante e vantajosa no Brasil,
uma vez que o pais é grande produtor agricola e demanda expressivamente grandes
quantidades de recurso hidrico para essa atividade (LIMA; SANTOS, 2022). Dentro
dessa modalidade, algumas normativas preveem, sob determinadas diretrizes, a uti-
lizacdo da agua para retso para irrigacao em diversos tipos de cultura, incluindo de
produtos alimenticios consumidos crus, o que traz a tona a questao dos riscos que esse
produto pode trazer ao meio ambiente e a satide dos trabalhadores, consumidores, e a
populacao que habita a vizinhanca de areas agricolas irrigadas, devido a constituintes
quimicos e microbiolégicos presentes no efluente apds o tratamento (SHOUSHTARIAN,
F;: NEGAHBAN-AZAR, M., 2020).

Em estudo sobre a avaliacado do potencial de uso de efluentes domésticos tratados
para irrigacdo na area da bacia do rio Paracatu em Minas Gerais, MELO et al., 2020
concluiram que a agua para reuso do esgoto doméstico tratado representaria uma con-
tribuicao de 4,6% da demanda da regiao para fins de irrigacdo, e que seu uso era mais
vantajoso economicamente do que o valor da cobranca da dgua bruta outorgada. Rego
et. al. (2005), em pesquisa sobre a comparagao entre o desenvolvimento da cultura
de melancia da variedade Crimson Sweet irrigada com agua de pog¢o e com esgoto
doméstico tratado com diferentes quantidades de adubo, chegaram a conclusao de que
a maior produtividade desses frutos se dd com uma mistura do esgoto tratado com
metade da adubacao usualmente recomendada para esse tipo de cultura, mas que esse
cenario s6 ocorria ao empregar a técnica de irrigacao por sulco. Ja Reboucas et al.
(2010), em um experimento controlado para avalizacao do crescimento do feijao-caupi
irrigado com diferentes concentragoes de esgoto doméstico tratado misturado com agua
de abastecimento, concluiram que o aumento da concentracao desses efluentes na ir-
rigagdo proporcionou um incremento na producao de matéria seca da raiz, caule e
folha, evidenciando crescimento proporcional das plantas, de modo que a irrigagao por
aguas residuarias de esgoto tratado poderiam substituir a utilizagao de adubacao mi-
neral. Conclusao similar foi obtida por BARROSO e WOLF (2011) em sua revisao

bibliografica sobre o retiso de esgoto sanitario na irrigacao de culturas agricolas, desta-
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cando, também, um aumento da capacidade de retencao do solo por causa da matéria

organica desses efluentes, proporcionando um efeito condicionador.

3.3.3.2 Retso Urbano

O retso urbano é outra modalidade bastante empregada e definida em diversas
diretrizes e normativas, sendo prevista em quase todas as normativas estaduais sobre o
retiso de dgua, e objeto exclusivo de escopo na Resolugao Conjunta SES/SIMA n® 01 de
13 de fevereiro de 2020 do estado de Sao Paulo, e na norma técnica NBR, 16.783/2019,
a nivel federal.

COSTA et al. (2021) realizaram uma analise critica a respeito da regulamentacao
do retso de agua urbano para fins nao potaveis no Brasil e concluiram que desde
2017 o Brasil vem apresentando avanc¢os normativos significativos para o retso nao
potavel para fins urbanos, fazendo com que esta pratica possa ser praticada com maior
seguranca em relacao a saude publica e a aspectos técnicos e juridicos, com destaque
para normativas estaduais pela presenca de extensao significativa das modalidades de
retiso, prevendo critérios e frequéncia de monitoramento desses sistemas e até mesmo
atribui¢oes de responsabilidades aos produtores e consumidores de agua para retso,
e de que hd uma tendéncia de que outros estados do pais se reinam em grupos de
trabalho multidisciplinares para desenvolver novas normativas de retso de d4gua urbano
nao potavel em ambito regional.

Duas frentes principais sao observadas no campo de estudo e aplicagoes da pratica
de retiso urbano: o retso centralizado e o descentralizado. O retso centralizado é aquele
cuja matriz de retiso é o efluente tratado numa ETE e distribuido e comercializado a
partir desta, podendo ser utilizado como adgua de amassamento na area de construgao
civil (BRANDAO et al., 2019).

o retso descentralizado, por sua vez, se destaca pela producao e utilizacao da dgua
para redso no proprio local. A exemplo disso, ha edificios urbanos em que ha o em-
prego da reutilizacao de aguas cinzas tratadas com associagao em série com de reatores
anaerdbios, filtros biologicos aerados submersos, filtracao terciaria e desinfeccao com
cloro, que é vantajoso para os edificios, uma vez que ha baixo custo de construcao,
operacao e manutencao da estagao de tratamento local, demandando também baixo
consumo de energia, e implicando em baixo impacto ambiental (GONCALVES et. al.,
2010).

3.3.3.3 Retso Industrial

o retso industrial surge tanto como uma possibilidade para destino dos efluentes

tratados, quanto como uma oportunidade de reducao de custos por parte das industrias,
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uma vez que as demandas crescentes de agua de abastecimento por parte das industrias
encareceram esse produto — a prioridade da agua de abastecimento é a populagao,
portanto é necessario aumentar a cobranca das industrias que demandam cada vez mais
agua — e as aguas tratadas compradas diretamente das companhias de saneamento
apresentam menores custos, além da vantagem economica do fato de que muitas ETEs
sao localizadas proximas a regides industriais, diminuindo o custo de adutoras. Dentre
os principais usos industriais de esgotos domésticos tratados que demandam utilizacao
imediata e que nao exigem niveis de tratamento elevados incluem reiso em torres de
resfriamento com sistemas de recirculagao, producao de vapor, e lavagem de gases de
chaminé (HESPANHOL, 2002).

BORDONALLI e MENDES (2009) propuseram uma alternativa simplificada para
o tratamento de efluentes com vistas ao seu retso em uma industria de reciclagem
de plasticos tipo PEAD, e demonstraram que havia viabilidade do retiso a partir de
tratamento através de processo fisico-quimico por coagulagao, floculagao, decantacao
e filtragdo em manta geotéxtil, com o uso do hidroxicloreto de aluminio (PAC) como
coagulante, soda cdustica (50%) como alcalinizante e polieletrélito como auxiliar de
floculacao e desidratacao do lodo, bem como a exequibilidade do retso dos efluentes
em circuito fechado.

SANTOS et. al. (2019) avaliaram alternativas para o retiso de dgua industrial
nao potavel a partir de efluentes industriais gerados em uma linha de pré-tratamento
de superficies de uma fabrica de producao de cabines de caminhoes, e descobriram
que uma das hipéteses de aplicacao e operagao permitiria uma reducao na captacao de
agua de 10.300 m?/ano e redugao de 47,8% dos efluentes gerados, indicando viabilidade
economica da pratica de reiso industrial na unidade.

LOPES (2022), por sua vez, analisou o impacto no consumo de dgua na cerve-
jaria do Brasil com o emprego do retso de efluente industrial, e descobriu que um
acréscimo de 214,28% no indice de redso (volume de retso produzido em comparagao
a producao de cerveja entregue ao mercado consumidor) perimitiu uma diminui¢ao de
6,28% do consumo de dgua na produgao de cerveja, evidenciando as vantagens e im-
pactos econdémicos e ambientais positivos do retiso industrial no consumo de agua por

parte de cervejaria.

3.3.3.4 Retso de Aquicultura

A prética do retso na aquicultura demanda uma atencao especial uma vez que
envolve a producao de organismos aquaticos — peixes, moluscos, crustaceos, plantas
aquaticas, entre outros — que servirao de consumo para a populacao. No ambiente
nacional, a participacdo da produgao aquicola na producao total de pescado foi de

46% (FAO, 2019), o que reitera a importancia de se ter um ambiente controlado e
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atender a padroes de qualidade quando se emprega o retiso de agua nessas atividades
de produgao. Dentre as normativas existentes no pais, apenas a Resolugao n® 02/2017
do estado do Ceara e a diretriz do Programa Interaguas abordam essa modalidade de
retso, ambas definindo o mesmo padrao quanto a indicadores de contaminacao fecal,
que estd alinhado com os padroes determinados pela OMS (SANTOS e LIMA, 2022).

Na pratica, é possivel observar estudos como a avaliacao do retso de agua em um
sistema integrado com peixes, sedimentacao, ostras e macroalgas quanto a parametros
como a turbidez da agua e as concentragoes de amonia, nitrato, nitrito e fosfato
(JUNIOR et al., 2005). A transferéncia de dguas de retiso entre os aquarios até voltar
ao tanque de cultivo de tilapias mostraram que houve uma eficiéncia, por parte do
sistema, em reduzir significativamente a turbidez e os niveis de amédnia e fosfato da
agua de cultivo desses peixes.

Outro estudo sobre a pratica do retiso na aquicultura foi a respeito de uma anélise
de um sistema de recirculacao de agua para piscicultura urbana para o peixe Tilapia
do Nilo, no qual demonstrou a eficicia do sistema de recircula¢ao de dgua (RAS) com
inclusao da Tilapia do Nilo, resultando numa 6tima opc¢ao de producao, com uma me-
lhor oferta de qualidade de agua, consequente melhor ganho peso, crescimento e menor
porcentagem de mortalidades e patogenias nos peixes, e evidenciando a possibilidade
de obtencao da pratica de criagdo de peixes em pequenos locais (REZENDE, D.L.A.,
2022).

3.3.3.5 Retiso Ambiental

A modalidade de retiso ambiental de dgua trata-se, principalmente, do emprego
desse recurso para a recuperacao de areas degradadas e, também, a recarga de aquiferos
para manutencao hidrica do ciclo da dgua. Essa modalidade de retiso é prevista nas
normativas Resolu¢ao n® 02/2017 do estado do Ceara — que a define como uma modali-
dade para a implantacao de projetos de recuperacao do meio ambiente — e a diretriz do
Programa Interdguas, definida como a modalidade que atua na manutencao de lagoas
urbanas, wetlands e aumento de disponibilidade hidrica para finalidades ambientais,
sendo o padrao de uso estabelecido pelo documento do Ministério das Cidades mais
restrito e rigoroso que o da legislacao cearense ao exigir uma concentragao maxima de
coliformes termotolerantes menor (10> UFC/100mL) e uma DBO de até 60 mg/L.

CARDOSO (2011) analisou a eficiéncia da utilizacao de 4gua residudria de piscicul-
tura na producao de mudas de Mulungu ( Erythrina Velutina Wild) — uma espécie na-
tiva brasileira presente nos ecossistemas cerrado, amazonico, caatinga e mata atlantica
— em solo de drea degradada, baseando-se em pardmetros como nimeros de folhas,
altura da planta, comprimento e massa da raiz, didmetro do caule, entre outros. Os

resultados obtidos mostraram que as mudas de Mulungu que eram irrigadas com a
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agua para reuso misturada a dgua de captacdo numa proporc¢ao de 50% apresentaram
um melhor desenvolvimento sob as condig¢oes avaliadas experimentalmente.

SILVA (2019) avaliou o potencial de recuperagido de area degradada no Semiarido
Brasileiro a partir da utilizacao de agua residuaria num sistema agroflorestal composto
por aroeira, sabia e palmeiras, com o objetivo de recuperar areas degradadas e promover
beneficios socioeconémicos e ambientais na regiao semiarida de Campina Grande, na
Paraiba. Os resultados da pesquisa demonstraram que a irrigacao suave de 0,5L da
agua para reuso por muda de planta forneceu ganhos consideraveis na massa seca e

contetudo de agua das plantas do estudo.

3.4 QUALIDADE DA AGUA
3.4.1 Qualidade da agua e satude publica

De acordo com VELA (2006), as dguas residudrias sem tratamento promovem di-
versos impactos a saiide humana e ao meio ambiente, uma vez que seu actimulo em
locais nao adequados promove a liberagao de grandes quantidade de gases mal cheiro-
sos e corrosivos pela decomposicao da matéria organica, além de carregarem consigo
inimeros organismos patogénicos — micro-organismos que se alojam no trato intesti-
nal humano e que causam inimeras doencas —, nutrientes — que em excesso podem
promover o crescimento desfreado de microalgas e bactérias capazes de liberar toxinas
na agua (eutrofizagio) — e demais compostos téxicos em si, como metais pesados,
farmacos e hormonios, que em excesso causam disfuncionalidades em 6rgaos e sistemas
humanos, podendo ser até cancerigenos e mutagénicos. Desse modo, é imprescindivel
o tratamento dessas aguas residudrias, técnica essa que apresenta como objetivos prin-
cipais a protecao a saude e ao bem estar dos seres humanos, bem como garantir o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos e terrestres, reduzindo os danos ambientais. Para
isso é necessario alcancar os objetivos de remocgao de sélidos em suspensao, matéria
orgénica, organismos patogénicos e nutrientes (CHERNICHARO et al., 2008).

Alguns riscos associados a satide humana estao intimamente ligados a componentes
presentes na agua para retso, como medicamentos (incluindo antibidticos, analgésicos,
horménios sintéticos), substancias oriundas de produtos de limpeza e higiene pessoal,
horménios naturais e outros (AQUINO et al., 2013). Alguns estudos evidenciaram
consequéncias advindas destes elementos quando em contato com a saude, desde in-
fertilidade (LAGOS—CABRE; MORENO, 2012), feminizagdo de organismos aquaticos
como peixes (BARBER et al., 2012), disttirbios neurolégicos (ENDOCRINE SOCI-

ETY, 2014), etc., o que representa uma problemética de preocupagao mundial.
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3.4.2 Qualidade da agua e riscos microbiolégicos

Dentre os principais parametros biologicos adotados na metodologia do tratamento
e da qualificacao de efluentes domésticos e industriais esta as bactérias, microrganis-
mos que apresentam-se em diversas formas e tamanhos e que sdo os principais res-
ponséaveis pela estabilizacao da matéria organica — sendo utilizados principalmente
no tratamento biologico do esgoto nas ETEs — mas que destacam-se como parametro
biolégico do esgoto principalmente pelo fato de que indicam contaminacao de corpos
hidricos por fezes humanas, além do fato de que algumas bactérias sao patdégenas, ou
seja, sao responsaveis por causar doencas, especialmente doencas intestinais, em seres
humanos. Quanto ao uso de bactérias como indicadores de contaminacao fecal, esse
recurso surge como importante solu¢do no monitoramento da contaminacgao e quali-
dade dos esgotos tratados — uma vez que a determinagao de organismos patogénicos ¢
relativamente dificil por apresentarem-se geralmente em baixas concentra¢des — sendo
que o grupo utilizado de bactérias nesse parametro é o grupo dos coliformes totais, que
engloba grande nimero de bactérias que apresentam resisténcia similar a maioria das
bactérias patogénicas intestinais e que apresentam-se em grande quantidade nas fezes
humanas. E mais indicado, no entanto, utilizar como parametro as bactérias colifor-
mes fecais, que sao os micro-organismos dentro do grupo dos coliformes totais que de
fato sao originarios do trato intestinal humano e que, dessa forma, podem melhor ser
relacionados quantitativamente com os patégenos (SPERLING, 2014).

Os demais parametros bioldgicos relevantes, tanto quantitativa quanto qualitati-
vamente, na caracterizagao e tratamento do esgoto sdo os fungos — importantes na
decomposi¢ao da matéria organica e que apresentam reproducao e crescimento mais
elevado em baixos valores de pH —, os protozoarios — que sao essenciais no tratamento
biolégico do esgoto por serem capazes de agir na manutencao do equilibrio entre os gru-
pos de micro-organismos por serem predadores de bactérias e algas, mas que também
devem ser monitorados pois alguns sdo patogénicos —, os helmintos, que por sua vez
sao organismos do reino animal e cujos ovos e larvas presentes no esgoto podem causar
doencgas como a teniase e a cisticercose, e, finalmente, os virus, que sdo organismos es-
sencialmente parasitas que causam doencas e apresentam-se especialmente resistentes
a diversos tipos de tratamento de esgoto, e que também podem ser utilizados como
potencial avaliadores de epidemias, como a do COVID-19 (SODRE et al., 2020 apud
Belmonte-Lopes, 2023), que também afetou a pesquisa de epidemiologia para dgua,
fazendo diminuir a diversidade de objetos de pesquisa e a participacao de paises em
desenvolvimento (BARCELLOS, et al., 2023).

Para MANCUSO e SANTOS (2003), os riscos microbioldgicos envolvem, princi-
palmente, a presenca de patdgenos como bactérias, virus, protozoarios e helmintos.

Também associados a saude publica, os efeitos desencadeados pelos microrganismos
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podem ocorrer, em maior escala, quando ha contato dos individuos com a agua conta-
minada, embora haja certa probabilidade destes individuos nao serem acometidos por
doencas, uma vez que depende do nivel de patogenicidade do(s) microrganismo(s) em
questao (PINTO et al., 2014).

Dentre os principais microrganismos de veiculagao hidrica, vale mencionar as espécies
bacterianas Escherichia coli, Salmonella spp., Staphylococcus aureus e Yersinia entero-
colitica, responséaveis por mais de 90% dos casos de infecgdes (SALES et al., 2015). A
Tabela 4 apresenta alguns agravos associados aos riscos microbiolégicos no que tange

a saude publica.

Tabela 5: Microrganismos patogénicos e riscos associados a sua presenca na agua.

Patogenos \ Agravos e riscos
BACTERIAS

Gastroenterite (célicas intestinais, diarréia)

Escheria coli

Infecgoes (de urina, da corrente sanguinea,
do trato respiratério) e feridas
Gastroenterite
Complicagoes respiratorias
Febre tifoide
Gastroenterite, febre, dispneia, manchas
epidérmicas, hemorragia interna

Pseudomonas aeruginosa

Campylobacter jejuni/coli
Legionella spp. Respiratoria
Salmonella typhi/paratyphi

Salmonela spp.

Shigella spp. Disenteria
Vibrio cholera Colera
Yersinia enterocolitica Gastroenterite

VIiRUS

Adenovirus (40 y 41) Gastroenterite
Enterovirus Gastroenterite

Hepatitis A virus Hepatite
Rotavirus Gastroenterite
Norovirus Gastroenterite
Agente Norwalk Gastroenterite
Astrovirus Gastroenterite
Calicivirus Gastroenterite

PROTOZOARIOS
Cryptosporidium parvum e hominis Gastroenterite
Giardia lamblia Gastroenterite
HELMINTO

Ancylostoma spp.

Indigestao, célidas intestinais, nduseas,
vomitos, diminuicao de apetite

Fonte: adaptado de MOURA et al. (2020), PASIN (2013) e WHO (2016).

Tendo em vista todo o espectro de riscos oferecidos por patégenos, estes devem

ser monitorados de maneira constante e efetiva por meio do emprego de metodologias
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que visem i) identificar os perigos substanciais a satide publica, ii) conhecer as vias de
exposicao dos receptores (como o ser humano, animais, vegetacao ou cultura agricola)
e iii) caracterizagao dos riscos (LIMA et al., 2021). As vias de exposi¢ao, por sua vez,
podem ser por ingestao, inalacao ou adsorcao, direta ou indiretamente.

Desta forma, o monitoramento pode ser realizado por duas modalidades de ava-
liagdo: qualitativa ou quantitativa. Esta tltima é conhecida pela sigla QMRA (do
inglés “Quantitative Microbiological Risk Assessment”) e visa estimar os possiveis ris-
cos associados ao retso da agua, aliando o conhecimento da natureza dos patogenos aos
seus respectivos efeitos na saude. A avaliacao qualitativa baseia-se em uma matriz de
riscos associados, de maneira intrinseca, a qualidade da agua, avaliando a probabilidade
de emergéncia de perigos (LIMA et al., 2021).

3.5 AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCOS MICROBIOLOGICOS - AQRM

De acordo com HAAS et. al (2014), a Avaliagdo Quantitativa de Riscos Micro-
biolégicos (AQRM) abrange, em sua definigao, a aplicagao de principios da avaliagao
de risco para a estimativa das consequéncias de uma exposicao, real ou planejada, de
microrganismos de carater patogénico, ou seja, seu objetivo reside na avaliagdo mais
adequada, dentro dos dados e informacoes disponiveis, dos efeitos potenciais da ex-
posi¢ao microbiolégica ao ser humano.

Ja a Organizacao Mundial de Satide (OMS) define a AQRM como uma aproximagao
formal de avaliacdo do risco quantitativo, combinando conhecimento cientifico a res-
peito da presenca e da natureza de patogenos, o destino e o transporte potenciais
desses microrganismos no ciclo de dgua, as rotas de exposicdo dos mesmos aos seres
humanos, e os possiveis efeitos na saude que podem resultar dessa exposicao, levando
em conta ainda o efeito de barreiras naturais e artificiais e outras medidas de higi-
ene para minimizar essa exposi¢ao. Os resultados desse conhecimento sao compilados
numa avaliacao de riscos e suas potenciais consequéncias sanitarias, permitindo uma
sOlida base de informacao — dentro da precisao fornecida pelos dados disponiveis — que
pode ser utilizada para uma gestao mais adequada do risco de transmissao de doencas
infecciosas por via hidrica (WHO, 2016).

Desse modo, enxerga-se a AQRM como uma ferramenta que promove uma maneira
sistematica de utilizar dados e informacoes cientificas para ajudar na tomada de de-
cisoes relacionadas ao manejo da seguranca sanitaria hidrica. Os resultados numéricos
gerados pela aplicacdo da AQRM em um estudo delimitado permite a interpretagao
do contexto das estimativas de satde frente a possibilidade de exposi¢ao direta ou in-
direta do ser humano a esses microrganismos patogénicos de veiculacao hidrica nesses
cenarios avaliados. De acordo com a OMS, a utilizacdo da AQRM como um método

de avaliagdo de risco microbiologico relacionado ao usos de dgua pelo ser humano foi
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proposta pela primeira vez no inicio da década de 90, e desde entao vém sido utilizada
em seus documentos de orientagoes e diretrizes para seguranca sanitaria no uso de agua
(WHO, 2016).

Como uma avaliagdo quantitativa criteriosa, a aplicacdo de uma AQRM demanda
a elaboracao de um escopo de tarefas a serem realizadas em cada caso de analise, uma
vez que a abordagem tomada em cada situacao dependerd dos objetivos almejados
com a avaliacao de risco e os principais problemas a serem trabalhados. Topicos como
consideracao de casos de transmissao secundaria, risco a populag¢ao e ao individuo,
agentes a serem examinados, rotas de exposi¢ao, dentre outros, devem ser levados em
consideragdo ao longo da avaliagdo tomada. No geral, a AQRM é um processo formal
de avaliacao de riscos composta por 4 etapas principais, nas quais cada componente da

avaliacao ¢é explicitamente quantificado.

3.5.1 Formulagdo do Problema

Na primeira etapa do processo de uma AQRM, ha o estabelecimento do contexto
geral da avaliacao de risco, identificando a metodologia para a solucao do problema
de avaliacao através da definicao dos objetivos e do consequente escopo da avaliacao
de risco. Esses elementos sao definidos em conjunto através da discussao entre o res-
ponséavel pelo manejo do risco (usualmente, um 6rgao ou empresa piblica ou parti-
cular) e o avaliador de risco (prestador do servigo de avaliagdo) durante o processo
da avaliacao do risco. O escopo, por sua vez, é transformado num plano de anélise e
modelo conceitual de avaliagao, considerando as limitagoes técnicas de estudo — como
uma disponibilidade limitada de dados e a necessidade de realizar suposicoes para a
simplificacdo de processos — e sua definicdo nessa etapa ocorre a partir dos seguintes

elementos:

o Identificagdo de agentes de contaminacao (hazard): é um processo essencialmente
qualitativo cujo objetivo ¢ identificar microrganismos patégenos de interesse sa-
nitarios para os casos de reuso de agua. Os patogenos de referéncia usualmente
empregados sao escolhidos a partir de sua relevancia epidemioldgica nas rotas de
exposicao (vide tabela 5), e promovem um modelo conservativo para a avaliagao
de risco. Além desses microrganismos padroes, a OMS recomenda uma andlise
que envolve consideragoes locais, como dados epidemiologicos de prevaléncia de
uma infeccao de vinculagao hidrica e surtos epidemioldgicos da mesma, eviéncias
cientificas da infectividade e persisténcia de um patégeno dentre uma populacao,
e a severidade das infecgoes causas pelos microrganismos patogenos de maior

relevancia epidemiolégica local.

 Identificacao das vias de exposicao, que demanda o conhecimento e a identificacao
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das fontes de patdgenos, seu transporte e destino no meio ambiente, barreiras
de transporte (naturais ou nao), e até atividades humanas que podem levar a
diferentes niveis de exposi¢ao. Para isso, é necessario levar em conta quaisquer
eventos ou cenarios com potencial de risco de infec¢ao para os seres humanos na

avaliacao desses riscos.

o Identificacdo das consequéncias de exposi¢cao na saude humana, o que pode in-
cluir infeccao, doenca, sintomas, e sequelas , ou mesmo diferentes métricas gerais
causas pela doenca associada ao microganismo patégeno. Assim como os demais
itens acima, seus fatores quantitativos e qualitativos sao determinados a partir

dos objetivos do estudo do AQRM aplicado a um caso especifico.

3.5.2  Avaliacao da exposicao

A etapa seguinte a formulacdo do problema a ser abordado pela metodologia do
AQRM consiste na estimativa da magnitude e da frequéncia de exposi¢ao dos patogenos
através da via de exposicao e durante os eventos de exposicao dos microrganismos,

elementos identificados e definidos na etapa anterior.

3.5.2.1 Definicao da via de exposicao

A avaliacao da exposicao demanda simplificagoes e suposi¢oes para transportar a
realidade do sistema ambiental a um sistema definido em que é possivel quantificar a
via de exposicao, e a defini¢do de sua via de exposicdo pode ser feita em termos das

seguintes variaveis de analise:

o Fontes: a quantificacao da concentragdo de microrganismos patdégenos depende
diretamente da identificacdo de suas fontes de exposi¢ao. Para o caso de cendrios
de exposi¢ao em dgua para retdso, por exemplo, diversos autores ja quantificaram
esses patogenos em distintas fontes de exposi¢ao através dos efluentes de retso,
como no esgoto bruto (GALE, 2005), efluente tratado (WESTRELL et al., 2003)
e dgua para reuso aplicada em irrigacao (SEIDU et al., 2008).

o Medidas de controle (barreiras): dentre os elementos a serem levados em con-
sideracao da quantificacdo de exposicao, é vélido destacar que as barreiras —
sejam elas ambientais (tempo de residéncia, radiagao solar UV, caracteristicas to-
pografica de transporte de dgua) ou fabricadas (barreiras de tratamento de dgua
para reuso ou de dgua de abastecimento, e irrigagdo controlada para plantagdes)
— identificadas ao longo do caminho percorrido pelos microrganismos patogénicos

podem levar a uma perda ou inativacao dos patégenos e, portanto, devem ser
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identificadas e quantificadas (OMS, 2016). E importante considerar também a

recontaminacao através de fontes secundérias.

o Vias de exposicao: tratam-se do caminho pelo qual pode ocorrer a exposicao
humana aos microganismos patogénicos, o que pode incluir ingestao intencional,

nao intencional, ingestao por aerossol, contato dérmito, dentre outros.

A partir das variaveis acima, é possivel descrever as vias de exposicao, identificando
as fontes dos patégenos e como os mesmos sao transportados de suas fontes até os
receptores, compreender o direcionamento dessas vias de exposicao — a partir dos dados
disponiveis e dos objetivos da avaliagao de risco a ser conduzida — e, por fim, definir
um modelo conceitual que simplifica tais vias de maneira a permitir a quantificacao e

atingir o objetivo da avaliacao de risco.

3.5.2.2 Quantificagao dos componentes da via de exposicao

A partir da definicdo das vias de exposicao, ha a necessidade de quantificar cada
componente — de maneira adequada e representativa ao modelo proposto — através de
dados cientificos obtidos a partir de pesquisas em campo e literatura. Nessa etapa, deve-
se levar em consideragao fatores que afetam a variabilidade e a incerteza associados
ao modelo e os métodos analiticos, além de implicacoes das abordagens da andlise

estatistica por detras do valores obtidos na quantificacao.

3.5.2.2.1 Concentragao de patdgenos

Um dos principais fatores quantitativos a ser avaliado nessa etapa é a concentracao
de patdgenos de referéncia no meio ambiente a partir da fonte dos mesmos. Para
esse fator, é necessario levar em consideracao quais métodos serdo utilizados para a
quantificacao dos microrganismos, e suas implica¢ées na quantificacao e infectividade
obtidas pela aplicacao do modelo.

Na metodologia do AQRM, é usualmente empregada uma simulagao estocastica,
com a utilizacao de funcoes de distribuicao de probabilidades para descrever a presenca
de patogenos na agua, relacionando sua frequéncia com sua probabilidade de estar
presente no meio (ZHITENEVA et al., 2020). Dentre as distribui¢goes mais utilizadas

na AQRM encontram-se:

o Poisson: uma distribuicao discreta, frequentemente utilizada na descri¢cao de con-

tagens de microrganismos.
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Figura 5: Distribuicao de Poisson

Poisson

Fonte: Adaptado de ZHITENEVA et al. (2020).

o Binomial negativo: uma funcao discreta utilizada para descrever contagens de

microrganismos superdispersas (amontoadas).

Figura 6: Distribuicao Binomial Negativa

Negative Binomial

Fonte: Adaptado de ZHITENEVA et al. (2020).

o Gamma: frequentemente utilizada na descricao de variabilidade na concentracao

de patogenos.
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Figura 7: Distribui¢ao Gamma

(Gamma

Fonte: Adaptado de ZHITENEVA et al. (2020).

o Lognormal: frequentemente utilizada na descricao de concentragoes de microrga-

nismos ou volumes de exposi¢ao a esses patogenos.

Figura 8: Distribuicdo Lognormal

Log-normal

Fonte: Adaptado de ZHITENEVA et al. (2020).

« Beta: trata-se de uma distribuicao que pode assumir variosformatos, e é frequen-
temente aplicada na descricao de probabilidades, a exemplo da probabilidade
de passagem dos microrganismos patogenos através de barreiras de redugao de

carga.
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Figura 9: Distribuicao Beta

Beta

Fonte: Adaptado de ZHITENEVA et al. (2020).

3.5.2.2.2 Quantificagdo da eficicia de medidas de controle

O proximo passo da etapa de quantificagdo dos componentes da via de exposicao
consiste na avaliacdo da performance de cada medida de controle identificada na
reducao da concentragao dos microrganismos patogenos de referéncia. Nessa etapa,
deve-se levar em consideragao fatores como os objetivos quantitativos e qualitativos da
avaliacao de risco, a variabilidade na performance e a influéncia de eventos que podem
ser criticos nas analises.

Nessa quantificacdo de reducao de patogenos, através das medidas de controle,
observa-se a importancia da analise da variabilidade da eficiéncia de barreiras para os
microrganismos patogenos. Na tabela 6, observamos exemplos de fatores e eventos que
influenciam na variabilidade da eficacia de reducao de patégenos através das barreiras
mais comuns, sejam elas de tratamento — que incluem etapas de tratamento de efluen-
tes em estagoes — ambientais (como reservatorios e transportes terrestres), ou mesmo

regulatorias, como irrigacao.
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Tabela 6: Fatores e eventos que influenciam na variabilidade de redugao de patégenos
através de barreiras de tratamento, ambientais e regulatérias.

. . Eventos que podem levar
. Fatores de influéncia na ~ ~
Barreira e 7 e - a flutuagoes na reducao de
variabilidade de remocao ,
patégenos
Coagulagiio/floculagio/ - Eficacia do processo - Dose de coagulacao insuficiente
gl ag A (depende de pH, alcalinidade, - Mudancga rapida na qualidade
sedimentacao .. ,
dosagem do produto quimico) da agua
Tratamento bioldgico - Tempo de reten?éo - Sobrecarga durante eventos
- Temperatura da agua de chuva
- Ruptura da membrana
- Tamanho do poro - Incrustracdo na membrana
Micro/ultrafiltracio - Taf<a'de recarga u - Problemas na sel\agem da
- Caracteristicas da superficie membrana, levando a passagem
da membrana de dgua com menor eficicia
na filtragem
. - - Dose do desinfetante A
Desinfecgao - Insuficiéncia na dosagem
- Tempo de contato
- Grandes eventos de escoamento
- Tempo de retengao pluviométrico
Reservatoérios - Contaminagdo secundéria por - Estratificacéo
animais (aves aqudticas, gado) - Surtos de cepas danosas ao ser
humano em populagbes aviarias
- Método de d ica di t
eroco de ceposicao (sedimentos) | Grandes eventos de escoamento
Transporte - Topografia e tipo de solo s
pluviométrico
- Fluxo terrestre
D . - digoes climati d tos
Zonas de irrigagao - Transporte de aerossodis Condicoes cimaticas ¢ de ventos
incomuns

Fonte: adaptado do guia da AQRM para gerenciamento de dgua da OMS (WHO, 2016).

Na quantificacao da eficiéncia de remocgao de patégenos de uma certa barreira de tra-
tamento, é importante identificar ndo apenas os mecanismos de remoc¢ao de patdgenos,
como também os fatores por tras da eficiéncia do mecanismo de remocao e as cir-
cunstancias pelas quais os fatores dependentes podem flutuar, além de comparar os
resultados obtidos para o local de estudo com informagoes presentes na literatura so-
bre a mesma regiao.

H4, no geral, duas abordagens na quantificacao da eficiéncia de uma barreira através
da AQRM:

o Abordagem empirica: trata-se dos resultados retirados de observacoes de concen-

tragoes de patogenos antes e depois da barreira.

« Abordagem mecanistica: caracterizacao de fatores especificos que levam ao me-
canismo de remocao (a exemplo do tempo de residéncia de um reservatorio, ou a

persisténcia dos patégenos durante o processo de desinfeccio).
Ambas as abordagens permitem observar os resultados da eficiéncia de reducao
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de concentracao de patégenos, usualmente abordada numa escala logaritmica (WHO,
2016).

3.5.2.3 Caracterizacao da exposicao: frequéncias e magnitudes

A dltima etapa da avaliacdo de exposi¢ao corresponde a quantificacdo da magni-
tude e da frequéncia de exposicao através de diversas atividades, sejam elas consumo
voluntario (dgua potavel e alimentos cultivados com dgua para retiso) ou involuntario
(ingestao acidental em atividades aquéticas, ingestdao/inalacao de aerosséis, e contato
dérmico).

Para uma quantificagdo mais adequada, sao utilizados dados cientificos ou valores
referéncia, usualmente empregados na abordagem da AQRM. Para ingestao voluntaria
de 4gua, o guia de AQRM da Organizacao Mundial de Satide (WHO, 2016) recomenda
assumir uma quantidade de 2 litros de agua consumido por pessoa diariamente. Ja
em relagao a valores de referéncia de exposi¢ao quanto ao agua para retso — associado
principalmente a modalidade de retiso agricola — sao recomendados os valores de 1
a 10 mg de solo ingerido por pessoa diariamente por 100 dias para agricultores que
trabalham com agricultura altamente mecanizada, 10 a 100 mg diarias por 300 dias
para trabalhadores mais simples com grande carga horaria em zonas agricolas. Tais
valores sao assumidos como representativos, de forma conservadora, dos cendrios de

exposicao a serem modelados.

3.5.3 Avaliacao nos efeitos da satude

Na etapa de avaliacao dos efeitos da exposicao das pessoas aos microrganismos
patdégenos na saude humana através de diversas vias de exposicao, ha a compilacao
de dados de impacto na saude pelos perigos identificados, e da populagao envolvida
no escopo do estudo da AQRM. Para essa etapa, é necessario levar em consideragao
os fatores descritos abaixo quando se trata dos resultados da exposicdo na saide da

populacao.

3.5.3.1 Relagoes Dose-resposta

As relagbes dose-resposta sao processos de identificacdo e validagao que descre-
vem a relacdo entre a exposicao e a probabilidade de contrair infeccao e doenca para
cada patogeno de referéncia do estudo. Tais relagoes permitem a avaliacao tanto da
probabilidade quanto da consequéncia de diversos impactos na satide pela exposi¢ao
(infeccao, sintomas e sequelas) através da aplicagdo de modelos de dose-resposta no
AQRM, levando em consideracao fatores como parametros de dose-resposta baseados

em dados cientificos de maior validade, representatividade de amostra de populacao e
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subpopulagoes sensiveis, incertezas (tanto nos pardmetros quanto no model), contexto
de exposicao baseado em aproximacoes de doses baixas, diferenga de unidades abor-
dadas em patogenos de referéncia para aplicagao pratica nos modelos e avaliacdo de
riscos, variabilidade na infecgao, dentre outros (WHO, 2016).

Existem diversos modelos que sdo empregados na avaliacao quantitativa de risco
microbiolégico para as relagoes de dose-respostas para infec¢cao e doencas, sendo os
principais deles empregados também na etapa de quantificacdo de concentracao de
patégenos: beta, poisson, gamma, binomial negativo, e log-normal (ZHITENEVA, et
al., 2020). Na AQRM, é comum a escolha de um desse modelos baseada na teoria single-
hit, em que se assume que cada particula patogénica ingerida age de forma independente
e tem sua probabilidade individual de causar infeccao (TEUNIS e HAVELAAR, 2000).

3.5.3.1.1 Modelo Beta-Poisson para rela¢ao dose-resposta de infeccao

O modelo mais utilizado e recomendado para o calculo da relacao dose-resposta de
infeccdo em estudos de AQRM é o modelo Beta-Poisson, descrito pela equacao abaixo:
c.V

Ping(c.Via, ) =1—(1+ 7)_0‘ (1)

em que P, representa a probabilidade de exposicao, ¢ concentragao de patégenos,
V' volume ingerido de agua, « e 8 sdo parametros de distribuicdo beta da probabilidade
de infecgdo de um unico patégeno em seu hospedeiro (r), e onde o << e § >> 1.
Considerando doses de infeccdo, a equacao pode ser escrita em termos de Nyy, que

corresponde a dose com probabilidade de infeccao de 50%:

c.V

Ping (@30, Nag) =1 = (1+ 21/ = 1) ) (2)

3.5.3.2 Efeitos da doenca: quantificacdo da duracdao da doenca e das sequelas

A duracao e a severidade das doencas causadas pelas infecgoes dos microrganismos
patogénicos relevantes nos estudos de AQRM pode variar significativamente depen-
dendo do tipo e da espécie de patogeno. Em termos de relevancia para saude ptublica e
gerenciamento da seguranca sanitaria da agua, sao priorizados os patogenos que levam
a maiores consequéncias em termos de efeitos da doenga associada aos mesmos (WHO,
2016). Para isso, muitas vezes dispoe-se da métrica DALY, que, em termos de resumo
da saude da populagao, associa diferentes severidades e duragoes com diversas doencas
causas por esses microrganismos patogénicos de referéncia, representando, quantitati-
vamente, a perda de "anos de vida saudavel”. Seu calculo se da pela soma de anos

perdidos devido a mortalidade prematura e anos de vida produtiva perdida por efeitos
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sintomaticos resultantes das doencas, incluindo sequelas:

DALY = Anosdevidaperdida + Anosvivendocome feitossintomaticos (3)

3.5.3.3 Transmissdo secundaria e imunidade

Transmissao secundaria e imunidade sdo parametros mais complexos a serem criteri-
osamente analisados nos modelos de AQRM. Isso porque ao passo em que a transmissao
secundaria aplica um fator de aumento de risco na contragao de infecgoes, por se tratar
de aumento de casos através da transmissao por contato entre um individuo infectado
por um patogeno de veiculacao hidrica e individuos nao infectados, a imunidade im-
plica numa diminui¢ao do risco devido a habilidade imunoldgica de um ser humano em
nao contrair a infecgdo por um patogeno.

Esses dois fatores extras nao sao considerados ainda no guia para riscos da OMS, e

de acordo com o mesmo, nao haviam sido demonstrados no planejamento de seguranca

hidrica da AQRM no geral (WHO, 2016).

3.5.4 Caracterizagao de risco

A partir das informacoes combinadas obtidas das etapas de avaliacdo da exposicao
e dos efeitos na saude humana, é possivel obter uma medida quantitativa de risco,
fator chave na etapa de caracterizacao de riscos. Nessa etapa, torna-se necessaria uma
visao critica e analitica mais atenta, baseando-se nos objetivos e no escopo da avalia¢ao
definidos na etapa de formulacao do problema.

A consisténcia dos resultados obtidos na etapa anterior revela-se imprescindivel na
validacao dos mesmos, de modo que as analises realizadas a respeito da exposicao aos
microrganismos patogénciso e efeitos de saide consequentes devem focar nos mesmos
perigos, populacao e janela de tempo, além de garantir que as unidades utilizadas nos
dados de exposi¢ao estejam congruentes com as usadas nas relacoes de dose-resposta
(WHO, 2016).

3.5.4.1 Medidas quantitativas de risco

As medidas quantitativas de risco devem expressar uma combinacao dos dois com-
ponentes quantitativos de risco: probabilidade de ocorréncia e intensidade das con-
sequéncias caso o risco ocorra. No geral, as estatisticas utilizadas para quantificacao
de risco dependem do objetivo da avalia¢ao (tabela 7), podendo ser deterministicas ou

probabilisticas.
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Tabela 7: Estatisticas mais utilizadas para a quantificacdo de risco numa AQRM.

Estatistica para descrigdo de risco | Objetivo/contexto dentro da AQRM
Avaliagdo do risco médio de longo termo
Média aritmética associado com uma via de exposicao
especifica

Moda
Avaliacao do nivel de risco mais provavel
Mediana

Abordagem conservativa (ex: nivel de
tratamento de agua necessario dada

Percentil 95% uma variavel de fluxo de qualidade de

agua
Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade Descri¢ao da distribuicao de risco
Méximo (concentragao) Anédlise de cendrios: avalia o quao alto um
risco pode ser para determinada via de
Minimo (reducdo por barreira) exposi¢ao (casos extremos)

Fonte: adaptado do guia da AQRM para gerenciamento de dgua da OMS (WHO, 2016).

O risco, dessa forma, pode ser definido e quantificado de diversas métricas a partir
das informagoes obtidas nas fases anteriores da AQRM — incluindo infecgao, doenga
e DALYs — e em diferentes escalas de tempo, podendo abordar um tnico evento de
exposicao, séries de exposi¢oes independetes ou mesmo a exposicao através de um ano.
H4 alguns autores que recomendam focar em analise diaria, visando conter potenciais

surtos de eventuais consequéncias de exposi¢ao aos microrganismos patdégenos, como

SIGNOR e ASHBOLT (2006).

3.6 ANALISE BIBLIOMETRICA

Analise bibliométrica trata-se de uma metodologia quantitativa aplicada sobre contetidos
bibliograficos, utilizada com o objetivo de avaliar e analisar diversos aspectos de pu-
blicacoes cientificas e suas citagoes, envolvendo aplicagao de técnicas matematicas
e estatisticas em informacoes bibliograficas, auxiliando no entendimento de padroes,
tendéncias e relagoes dentre um campo especifico de estudo (YOSHIDA, 2010).

A técnica permite o rastreamento de informagcoes como publicagoes, palavras, insti-
tuicoes, citagoes, referéncias, frases, distribuicao geografica de publicacoes, tendéncias,
padroes de colaboragao, e até pesquisas interdisciplinares, além de evidenciar conexoes
entre os temas rastreados, autores e/ou institui¢oes, o que permite identificar o cenério
de evolugao da temaética em pesquisas (PORTER, 2007). A bibliometria, ainda, au-
xilia no processo de tomada de decisoes através da exploragao, organizacao e analise
de grandes massas de dados, garantido, assim, um melhor norteamento nos dados de

interesse em diversos tépicos de uma pesquisa (YOSHIDA, 2010).
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Considerando o potencial dessa ferramenta para analisar o estado da arte sobre a
aplicagdo da ferramenta AQRM para o retiso para agua, o presente trabalho utilizou
esta abordagem para realizar uma revisao sistematizada da literatura, buscando os
principais fatores e termos-chave que caracterizam o tema, como niimero de publicacoes

e citagoes, distribui¢ao geografica, frases e palavras, e demais conexoes entre eles.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 REVISAO SISTEMATIZADA
4.1.1 O método Booleano aplicado a pesquisa na plataforma virtual Web of Science

A metodologia adotada para o presente trabalho foi baseada na légica booleana, que
é a aplicacao da Logica de Boole a um tipo de sistema de recuperacao da informacao, no
qual se combinam dois ou mais termos, relacionados por operadores logicos, que tornam
a busca mais restrita ou detalhada. As estratégias de busca sao baseadas na combinagao
entre a informacgao contida em determinados documentos e a correspondente questao
de busca, elaborada pelo usudrio do sistema (SAKS, 2005).

Recorreu-se a aplicacdo do método booleano na plataforma de pesquisas Web of
Science, que se caracteriza por ser uma base de dados cientifica multidisciplinar e
internacional que busca indexar os periddicos que sao mais citados em suas respectivas
areas, permitindo a identificacao de registros relacionados ao tema de pesquisa, além da
possibilidade de desenvolvimento de andlise de indices bibliométricos (CAPES, 2012).

Para obter resultados de publicagoes e artigos relacionados a temética da Avaliacao
Quantitativa de Riscos Microbioldgicos (AQRM) em 4guas de retiso na plataforma
Web of Science, recorreu-se as palavras-chave QMRA, quantitative microbial risk as-
sessment, quantative microbiologic risk assessment, water reuse, water recycle, water
reclamation, conectadas pelos operadores logicos OR e AND da metodologia booleana.
Os resultados obtidos foram, entao, exportados em formato ciw e ris para poderem ser

utilizados nas demais ferramentas descritas a seguir.

4.1.2 A plataforma Rayyan para gerenciamento da revisao sistematica

A selecdo dos artigos que condiziam com o tema de pesquisa foi auxiliada pela
plataforma online livre Rayyan, uma ferramenta que auxilia na aceleragao de analises
de revisao sistematica através de um processo de semiautomacao ao passo que incorpora
um alto nivel de usabilidade (OUZZANTI et al., 2016). Através do log-in na plataforma e
da criacao de um projeto de revisao, foi selecionado o arquivo ciw contendo os resumos
dos artigos exportados do Web of Science, que entao foram analisados. A figura 10

representa o diagrama de processos realizados através da plataforma.
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Figura 10: A revisao sistematizada pela Plataforma Rayyan
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Dessa forma, visando uma simplificagdo no processo de execucao da revisao sis-
tematizada dos artigos obtidos com a pesquisa, e permitindo a exclusao de revisoes
bibliograficas, sistematicas e demais publicagoes que nao se encaixavam com os objeti-

vos da pesquisa, o software Rayyan auxiliou no processo da pesquisa.

4.1.3 Anélise Bibliométrica

Para a realizacao da andlise bibliométrica dos artigos selecionados através da pla-
taforma Rayyan, foi utilizado o software de andlise bibliométrica visual VOSViewer
versao 1.6.18 para obter uma visao geral de caracteristicas como evolugao temporal de
publicagoes e citagoes de artigos que abordam o tema da AQRM aplicada a aguas de
redso, principais revistas e demais bases de publicacdo dos artigos, contribuicao dos
paises para o tema, artigos mais citados e relagoes de co-citagoes, e termos de maior
destaque nas publicagoes e suas correlagoes. A figura 11 exibe o diagrama de processos

realizados através do software.
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Figura 11: Analise bibliométrica através do software VOSViewer
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Desse modo, foram criados os infograficos das analises de co-ocorréncia de termos
relevantes e de citagoes dos artigos, buscando obter resultados relevantes na questao

do estado da arte da AQRM aplicada ao retso para dgua.

4.2 REVISAO CRITICA

Conforme discutido acima, a andlise critica dos artigos foi realizada também com o
auxilio da plataforma online livre Rayyan, através da identificacdo de elementos de in-
teresse para a caracterizacao do estado de arte da AQRM aplicada ao retiso para agua.
Sao diversos os elementos de analise possiveis de serem investigados, uma vez que essa
ferramenta quantitativa é bastante complexa e, assim como a pratica do retso para
agua, requer analise de intimeros parametros de diversas esferas, como a cientifica,
a econdmica, a politica e a social. Neste trabalho, visando identificar o cenério ge-

ral da aplicacdo de avaliacdo quantitativa de risco microbiolégico, foram escolhidas
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as tematicas de modalidades de retiso empregadas nos estudos e os microrganismos
patdgenos abordados nos mesmos, para quantificacdo e discussao desses fatores e suas
relacoes. 1D importante frisar que, objetivando analises mais adequadas e precisas em
relacdo as modalidade de retiso, nao foram quantificados os artigos que nao especifica-
vam a modalidade de retiso nos resultados por categorias.

Para a categoria de modalidade de reiso empregada nos estudos, foi quantificada
cada modalidade, sua evolugao temporal em termos de participagao em pesquisas sobre
o tema, seu cenario no pais, além de submodalidades abordadas dentro das modalidades
de retso potéavel e retso urbano nao potavel. Ja para a categoria de microrganismos,
além da identificacao e da quantificagao de cada microrganismo patogenos abordado nos
artigos, foi realizada a quantificagdo e a comparagao desses valores entre as modalidades
de retiso, visando identificar possiveis patdgenos de relevancia em cada grupo, além de
comparar os resultados com os patégenos previstos nos padroes microbiolégicos da

normativas brasileiras existentes sobre o retiso para agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Foram encontradas 188 publicagbes — incluindo artigos, revisoes bibliograficas e
trabalhos de literatura cinzenta (estudos depositados em repositérios) — que foram
analisadas através da ferramenta de revisao sistematizada Rayyan. Apds a exclusao
de publicagoes duplicadas, revisoes bibliograficas e artigos que nao abordavam &aguas
de retiso em suas pesquisas, remanesceram 127 estudos sobre a aplicacdo da AQRM a
aguas de retso, que formaram a base da pesquisa.

Sobre o tema de pesquisa, foram encontradas publicagoes a partir do ano de 2001,
iniciando com uma publicagdo de PETTERSON et al. (2001) a respeito da avaliagao
dos riscos microbiologicos através da irrigacao em culturas de alface. A partir desse
ano, houve um leve aumento na contribuicao de pesquisas sobre o tema, e auséncia
de publicag¢des nos anos 2005 e 2009. O apice de publicagoes ocorreu no ano de 2017,
quando foram registradas 19 artigos e demais documentos de pesquisa. Apds uma
queda significativa de publica¢des nos anos 2018 e 2019, que juntos somaram menos
pesquisas do que no ano de 2017, foi observado um aumento, levando a mais de 10
pesquisas publicadas anualmente nos anos de 2020 a 2022. Até o més de abril de 2023,
foram registradas 2 publicacoes. No geral, entre quedas e aumentos, percebeu-se uma
maior contribui¢ao sobre o tema ao longo dos anos.

Em relacao ao ntimero de citacoes dessas publica¢oes ao longo dos anos, foi obser-
vado aumento em quase todos os anos, com o apice no ano de 2021, onde houve mais
de 450 citagoes. As demais relagdes de publicagoes e citagoes a respeito do tema podem

ser observadas na figura 12.
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Figura 12: Grafico das relacbes de publicagoes e citagoes sobre o tema da AQRM
aplicado a aguas de retiso
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As 127 publicagoes encontram-se divididas entre 52 revistas, periddicos e demais ba-
ses de publicagoes, e as quantidades de contribui¢ao de cada um a respeito da tematica
encontra-se na figura 13. Dentre as revistas e demais plataformas de publicacao com
maior nimero de publicagoes sobre a aplicacdo da AQRM a aguas de retiso, encontram-
se a Water Research (18,1% do total das publicagbes), Science of the Total Enviromental
(12,6%), Journal of Water and Health (6,3%), Water Science and Technology (6,3%) e
Microbial Risk Analysis (5,5%).
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Figura 13: Revistas, periédicos e demais bases de publicagoes das pesquisas a respeito
da AQRM aplicada a aguas de retso.
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WATER 4
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RISK ANALYSIS
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ENVIRONMENTAL SCIENCE WATER RESEARCH...
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JOURNAL OF APPLIED MICROBIOLOGY
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT
PADDY AND WATER ENVIRONMENT
URBAN WATER JOURNAL
21ST INTERNATIONAL CONGRESS ON MODELLING AND...
3RD WORLD WATER CONGRESS EFFICIENT WATER...
AGRICULTURAL WATER MANAGEMENT
APPLIED SCIENCES BASEL
BLUE GREEN SYSTEMS
CHEMOSPHERE
ECOHEALTH
EFSA JOURNAL
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
ENVIRONMENTAL MODELLING SOFTWARE
ENVIRONMENTAL MONITORING AND ASSESSMENT
ENVIRONMENTAL SCIENCE TECHNOLOGY LETTERS
FOOD RESEARCH INTERNATIONAL
FRONTIERS IN MICROBIOLOGY
FRONTIERS IN SUSTAINABLE FOOD SYSTEMS
FRONTIERS OF ENVIRONMENTAL SCIENCE ENGINEERING
INTEGRATED ENVIRONMENTAL ASSESSMENT AND...
INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL HEALT...
INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL...
INTERNATIONAL JOURNAL OF PUBLIC HEALTH
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL HEALTH SCIENCE AND...
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL SCIENCE AND HEALTH...
JOURNAL OF WATER PROCESS ENGINEERING
MICROBIOLOGY AUSTRALIA
PROCEEDINGS OF THE FIFTH INTERNATIONAL...
SUSTAINABILITY
WASTE MANAGEMENT RESEARCH
WATER AND ENVIRONMENT JOURNAL
WATER ENVIRONMENT RESEARCH
WATER RESEARCH X
WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY WATER SUPPLY
WATER SUPPLY
XII INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE PROCESSING...

Quanto a contribuigao ao tema por paises (figura 14), observa-se que a maioria das
publicagoes concentram-se em dois paises: Estados Unidos (29,1%) e Australia (27,6%),
ao passo que o terceiro lugar, Espanha, representa 7,1% do total das publicagdes. Con-
forme ja discutido anteriormente, os Estados Unidos foi o pais onde surgiu a primeira
legislacao sobre o retiso de 4gua, no estado da Califérnia em 1918, através da publicagao
de padroes de qualidade de dguas de retiso de matriz de efluentes (esgotos) tratados
(ANGELAKIS et. al, 2018). Ja a Australia ¢ um pafs em que o tratamento e o uso da
agua reciclada é altamente regulado pela legislacao, com diversas iniciativas de retiso
de agua comecgando na década de 90, e se expandindo significativamente pelo pais ao

longo dos anos 2000 (SHORT et al., 2022). O Brasil, por sua vez, apresenta-se em
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sexto lugar no ranking de contribui¢ao de artigos para o tema, junto com a Alemanha

e a Suica.

Figura 14: Numero de publicagdes por paises
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Em relacao a relevancia das 127 publicagoes resultantes da pesquisa sob a oOtica de
niumero de citagoes que as mesmas receberam em demais pesquisas, destacam-se prin-
cipalmente as publicagdes de Ottoson (2003), sobre os riscos microbioldgicos associados
a contaminagao fecal em dguas cinzas, e Hamilton (2006), que tratou de modelos de
avaliacao quantitativa de risco microbiolégico para consumos de vegetais crus irriga-
dos com aguas de reuiso. As demais publicacoes que se destacam quanto ao nimero
de citagoes recebidas, além de suas relagoes de co-citacoes, podem ser observadas na

figura 15.
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Figura 15: Infografico das publicacbes com mais de 50 citagdes e suas relagoes de
co-citagao.
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Ainda em relagao as publicagoes, foram analisadas as ocorréncias de termos-chave,

que sao palavras relevantes utilizadas pelos autores no contexto da avaliagao quan-
titativa de risco microbiologico aplicado a aguas de reiso. Para obter uma melhor
visualizacao dos termos e suas relagoes de co-ocorréncias — representadas pelas relacoes
de simultaneidade dos mesmos uns com os outros em uma mesma publicacdo — foi
realizada a compilacao de dados a partir do software VOSViewer, escolhendo como
termos de maior representativadade as palavras-chave que foram citadas ao menos em

15 publicagoes, resultando no infogréfico (figura 16).
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Figura 16: Infografico dos termos de maior destaque nas publicacoes e suas correlagoes.
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Como observado na figura 16, o software separou os termos em cinco grandes clusters
baseando-se em suas correlagoes, ou seja, as palavras-chave que mais apareciam em
conjunto nas publicagoes foram classificadas em um grupo, ao passo que o tamanho da
fonte de cada termo na imagem esta diretamente ligada ao niimero de publica¢des em
que as mesmas ocorreramn.

No grupo em azul, é possivel perceber que num contexto geral das publicagoes
h& uma maior conexao entre as palavras gmra (AQRM, em portugués), wastewater,
reuse, greywater, que sao termos que significam, respectivamente, aguas de descarte
(efluentes), retiso e dguas cinzas. Esses termos revelam uma conexao entre a avaliacao
de risco microbiolégico com aguas de retso, especialmente da matriz de dguas cinzas.
Além disso, ha também no cluster o termo agriculture, que indica a aplicacao da AQRM
em aguas de retso da modalidade de retso agricola.

No grupo em roxo, ha maior conexao entre os termos irrigation e risk assessment
— irrigagdo e avaliagdo de risco, respectivamente — indicando, também, a presenca
mais expressiva de pesquisas de avaliacao de risco na modalidade de retso agricola,
especialmente pela irrigagao.

No grupo em verde, observa-se a conexao entre os termos quantitative microbial
risk as, water recycling, managed aquifer recharge e pathogens — risco microbiologico

quantitativo, reciclagem de agua, recarga gerenciada de aquiferos, e patogenos, res-
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pectivamente — indicando a preocupacao de risco microbiolégico também em outras
modalidades de retiso de agua, como a recarga de aquiferos para usos potaveis ou
ambientais.

O grupo vermelho, por sua vez, conecta mais os termos reclaimed water, recycled
water, enteric virus, quantitative microbial risk as, norovirus e cryptosporidium, reve-
lando que esse trés microrganismos patogenos estao avaliados em maior frequéncia nos
artigos que tratam do risco microbiolégico quantitativo em aguas de retso.

J& o grupo amarelo, conecta os termos redso de dgua (water reuse) com termos
relevantes no contexto da AQRM, como o disease burden (consequéncias de exposigao
a microrganismos patégenos, em termos de contracdo de doengas) e daly, que repre-
senta uma quantificacado de impacto de sequelas de doengas causadas pelos patogenos
presentes na agua.

No geral, observa-se a partir do infografico que os resultados obtidos pela pesquisa
estao relacionando a aplicacdo da AQRM principalmente nas modalidades de retiso
agricola e em recarga de aquifero, e levando em consideragao com mais frequéncia os
patdgenos de referéncia virus entéricos, norovirus, e cryptosporidium. E necessario, no
entanto, analisar adequada e criteriosamente cada um dos artigos para identificar as
modalidades de retiso mais aplicadas e os microganismos patégenos de referéncia mais

estudados nas pesquisas de aplicacao da AQRM no retiso de agua.

5.2 REVISAO SISTEMATIZADA: O ESTADO DA ARTE DA AQRM APLICADA
A AGUAS DE REUSO

5.2.1 Modalidades de retiso de dgua

A maioria dos artigos analisados sobre a aplicagdo da AQRM a aguas de retiso abor-
dam a modalidade do retso agricola de dgua (53,5%), que representa a aplicagao de
aguas de retso em irrigacao de culturas de diversos tipos, e é um resultado esperado,
visto o fato de ser a primeira modalidade de retso prevista por legislacao em todo
mundo e a mais aplicada delas (ANGELAKIS, et al., 2018). A segunda modalidade
mais abordada consiste na modalidade do retiso urbano nao potével (32,3%), que com-
preende diversas submodalidades — dentre elas irrigagao de jardins, parques e campos
abertos publicos, recarga em corpos d’agua onde sao praticadas atividades recreativas
e pesqueiras diversas, descargas sanitarias, dentre outras. Em seguida, encontram-se a
modalidade de retiso potével de dgua (16,5%), representada pelas submodalidades de
retiso potavel direto e indireto, a modalidade de retiso industrial (3,1%) e a modalidade
de aquicultura (0,8%), com apenas um artigo. Hé, também, 12 artigos (9,4%) que nao
especificam o tipo de modalidade abordada por eles e, que para termos de discussao

de relagoes de modalidades de retso e microrganismos patégenos abordados — que ¢é
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realizada nas se¢oes posteriores — nao serao considerados.

Figura 17: Modalidades de retiso de agua abordada nos artigos.

80
70
60
%]
o]
a0
€ 50
[g8]
(&)
©
o 40
°
©
pe
c 30
(98]
>
(o}
20
) I
0 - —
Reuso agricola  Reuso urbano  Reuso potavel Reuso industrial Relsode  Reusogeral (ndo
ndo potavel aquicultura especificado)

Modalidades de reuso abordadas

Em relagao ao Brasil, as publicagoes de pesquisa sobre o tema limitam-se as modali-
dades de retiso agricola e retiso urbano nao potavel, sendo essa ultima a mais abordada,
presente em 60% dos artigos brasileiros, ao passo que a agricola encontra-se apenas em
um artigo. 40% dos artigos nacionais, no entanto, nao especificam a modalidade de
reuso a ser investigada pela aplicagao da AQRM. Nao foi identificado o uso de nenhuma
de outras modalidades de retso (potavel, industrial e de aquicultura) nas pesquisas.

Essas duas modalidades abordadas nos artigos brasileiros — agricola e urbana nao
potavel — apresentam-se como as principais categorias de retiso previstas em normativas
nacionais, sendo a modalidade urbana nao potavel presente em todas as normativas
federais e em quase todas estaduais, com excegao da Resolugao n® 75/2010 do CONERH
- Bahia, que é especifica para réuso agricola. Ja a modalidade de retiso agricola sé nao
é abordada nas normativas NBR 16.783/2019, a nivel federal, e Resolugdo Conjunta
SES/SIMA n° 01/2020 do estado de Sao Paulo, que sao especificas para a modalidade

de réuso urbano nao potavel.
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Figura 18: Quantidade de artigos brasileiros por modalidade de retiso
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5.2.1.1 Retso agricola

A quantidade de artigos sobre a aplicagdo da AQRM na modalidade de retso

agricola é exibida no grafico pareto da figura 19.

Figura 19: Contribuicao de artigos que abordam a modalidade de retiso agricola.
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Como possivel observar na figura 19, houve um aumento de pesquisas que abordam
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o retso agricola ao longo dos anos, passando de 3 artigos entre 2001 e 2005 para 5 na
faixa de 2005 a 2009, 14 em 2009 a 2014, e chegando ao apice nas faixa de 2014 a 2018
e 2018 até o més de abril de 2023 (data do ultimo artigo langado sobre o tema até a
realizagdo da pesquisa), com 23 artigos em cada faixa sobre a AQRM aplicado ao retso
agricola A tendéncia de aumento sugere ainda a importancia dada a investigagao de
riscos numa modalidade que abrange constantemente a via de exposicao de ingestao,
através de alimentos cultivados com agua para redso, uma vez que o uso de agua para
reiso para irrigacdo de horticulturas é comum em diversas partes do mundo e hé a
probabilidade de crescimento desse comportamento (HAMILTON et al., 2006).

Um fator importante a ser considerado em relacao as vias de exposi¢ao dos cenarios
estudados de retiso agricola para a adgua, principalmente para trabalhadores agricolas,
é o tipo de irrigacao realizado. A pesquisa de LIMA et. al (2022) sobre a avaliagao de
riscos microbiolégicos em agua para retso em fazendas de arroz brasileiras expoe uma
relacao entre o tipo de irrigagao, que impoe certos tipos de barreiras para os microrga-
nismos, e a reducao de patégenos, e demonstrou que a reducao desses organismos pode
ser maior para irrigagao por gotejamento do que em irrigacdo por sprays.

No Brasil, a pesquisa de Leite e Moruzzi (2017) sobre consideragoes dos valores
maximos permitidos para a bactéria Escherichia coli no retiso de dguas cinzas para
plantacoes de alimentos através da AQRM, revelou que a modalidade pode apresentar
riscos mais significativos do que outras modalidades, inclusive maiores que os riscos

aceitaveis previstos pela OMS.

5.2.1.2 Retso urbano nao potéavel

Em relagdo ao reiso urbano nao potavel como objeto de estudo de aplicacao da
AQRM, observa-se que do periodo de 2003 a 2011 houve apenas 4 artigos, represen-
tando 9,8% do total de todos os artigos dessa pesquisa que abordam a modalidade. Nos
proximos 4 anos, de 2011 a 2015, o nimero de artigos dobrou em relacao ao total pro-
duzido nos 8 anos anteriores. Um aumento expressivo também foi observado na faixa de
2015 a 2019, na qual houve 13 artigos publicados sobre o tema. A faixa de 2019 a abril
de 2023 representou o apice, com 16 pesquisas. A tendéncia de crescimento indica um
aumento expressivo do interesse de investigacao quantitativa de riscos microbiolégicos
na modalidade de retdso urbano, que apresenta diversas aplicacoes. Estudos recentes
vém demonstrando que a crise hidrica em centros urbanos, associados a outros fatores
locais, como um adequado arcabougo regulatorio e necessidade de reduzir a pressao
sobre os recursos hidricos, vém fomentando um nimero maior de aplicagoes de retiso

de dgua na modalidade urbana em diversos paises (Lee e Jepson, 2020)
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Figura 20: Contribui¢do de artigos que abordam a modalidade de retiso urbano nao

potavel.
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Dentre as diversas submodalidades do retiso urbano nao potavel abordadas nos ar-
tigos, destacam-se o uso do efluente para irrigacao de jardins, campos e espacos abertos
publicos e em fontes decorativas nesses ambientes, presentes em 51,2% dos artigos a
cujo objeto é o retso urbano. Outra submodalidade bastante empregada nesses artigos
foi a utilizacdo de efluente de retiso em descargas sanitarias (46,3%). Outras que se
destacam sao as submodalidades de recarga de corpos d’agua para recreacao e ativi-
dades pesqueiras (24,4%) e de lavagem de roupa (14,6%). As demais submodalidades
representaram relativamente pouca participagao nas pesquisas, sendo elas lavagem de
velculos (7,3%), limpeza de vias ptblicas (4,9%), supressdao de fogo e poeira (2,4%) e
lavagem de louga (2,4%).

Muitas dessas submodalidades estao presentes nas normativas brasileiras a res-
peito do retso, sendo bem detalhadas nas normativas do Programa Interaguas, que
aborda submodalidades urbanas de uso restrito e irrestrito, e a NBR 16.783/2019, a
nivel nacional. A nivel estadual, estao presentes em todas as normativas, com exce¢ao
da resolu¢ao n°75/2010 da CONERH do estado da Bahia, que aborda apenas retiso
agricola. No pais, muito embora ainda haja a necessidade de ampliacao da pratica,
ha intmeros estudos de caso e sistemas em operagao que indicam uma expansao do
nimero de aplica¢oes urbanas na lavagem de veiculos (OLIVEIRA et al., 2023), cons-
trucao civil (BRANDAO; CABRAL; de DEUS, 2019), em edificacdes (CONCALVES;
MARTINELLI; WANKE, 2010), e alguns servigos urbanos municipais, como lavagem
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de pisos, patios publicos e logradouros, desobstrucoes de galerias de aguas pluviais e
de redes e coletores de esgoto (ABCDOABC, 2014).

Figura 21: Submodalidades do retiso urbano nao potavel abordadas nos artigos.
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5.2.1.3 Retso potavel

Até o ano de 2008 havia apenas um artigo a respeito da aplicacdo da AQRM a
modalidade de retiso potavel de agua, relacionado a aplicacao de d4gua para retso para
recarga de aquifero (OTTOSON, 2003). Entre os anos de 2008 a 2013, foi observado um
crescimento nas pesquisas que abordam a modalidade, passando a ter mais 5 artigos. A
faixa de 2013 a 2018 é o periodo em que houve maior contribui¢do de artigos a respeito
da modalidade de retiso potdvel de 4gua, representando 42,9% do total de pesquisas
relacionadas a investigacao quantitativa de riscos microbiolégicos da modalidade. De
2018 a abril de 2023 foram observados mais 6 artigos.

A aplicacao do retiso potavel é observada principalmente em paises como os Estados
Unidos, pais com o maior ntimero de plantas de retiso potédvel do mundo (JEFFREY;
YANG; JUDD, 2022), e na Austrélia, que foi a primeira nagdo a desenvolver guia
nacional para a pratica de retiso nessa modalidade, além de deter um ntimero expressivo
de projetos de retso para a dgua (KHAN e ANDERSON, 2018).
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Figura 22: Contribui¢do de artigos que abordam a modalidade de retso potavel de
agua.
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Em relacao as submodalidades de retiso potavel de agua, a maior parte dos artigos
refere-se ao retiso potavel indireto (47%), que é definido como o efluente tratado com
alta eficiéncia e amarzenado em um "tampao”ambiental, como um aquifero de recarga
ou um reservatorio superficial, e entao misturado com a fonte de dgua potavel primaria
(LIM et al., 2017). J& os artigos que aboram apenas a submodalidade de redso potavel
direto, que é o efluente tratado direto para consumo, representa o segundo lugar entre
a modalidade (24%). H4, ainda, artigos que abordam as duas modalidades (14%),
comparando-as frente a quantificacdo de riscos microbiologicos, a submodalidade de
reuso de facto (5%), que trata-se do redso de efluentes tratados que nao é oficialmente
reconhecido pelos 6rgaos fiscalizadores e legilacionais, sendo despejados em dguas su-
perficiais que funcionam como fontes de dgua potavel (EPA, 2012). H& também os
estudos que comparam os riscos microbioldgicos em retisos potaveis indiretos e de facto
(5%) e que comparam todas as trés submodalidades de retso potdvel (5%), como o
estudo de caso da quantificagao dos riscos patogénicos associados ao retiso potavel, em
termos do patégeno Cryptosporidium (AMOUEYAN et al., 2017).

A modalidade de retiso potavel direto ja é aplicada em algumas comunidades, prin-
cipalmente nos Estados Unidos, sendo cada vez mais reconhecida como uma importante
estratégia em periodos de escassez hidrica em lugares com condigdes climaticas mais
secas, como o Texas (WESTER e BROAD, 2020). Tanto essa submodalidade quanto

a de retiso potavel indireto apresentam, no geral, riscos bem inferior ao retso de facto,
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sendo que nao ha aparente evidéncia de condi¢des agudas e doencas que causam diarreia
como consequéncia do consumo da dgua para retiso potavel (JEFFREY; YANG; JUDD,
2022). No entanto, até mesmo as comunidades que desfrutam de dgua proveniente de
efluente tratado se opdem consistentemente a algumas modalidades de retiso potavel,
principalmente a de retso direto (SCRUGGS; PRATESI; FLECK, 2019).

Em relagao as perspectivas da aplicacao do retso potavel para o Brasil, ha uma
dificuldade consideravel para a pratica se tornar uma realidade no pais, e essa situacao
fica evidente na auséncia de artigos sobre aplicacao da modalidade no pais. O que tem
sido efetivamente discutido no pais é a adequacao das estacoes de tratamento de esgoto
(ETE’s) para a produgao de dgua para retiso nao potavel através de desenvolvimentos
tecnologicos, como no estudo de Lippi et al., 2023 sobre a avaliacdo de um teste piloto
com tecnologia de ultrafiltracdo para producao da dgua para reiso em uma ETE com
tratamento terciario. Desse modo, observa-se que o desafio no campo da pratica de
redso potavel para a 4gua num pais que ainda luta para conseguir a universalizacao do

saneamento é uma realidade distante.

Figura 23: Subdmodalidades do retso potavel de agua.
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5.2.2  Microrganismos patdgenos

5.2.2.1 Virus

Dentre os virus de veiculagao hidrica que podem apresentar potencial de causar

implicacoes de agraves e riscos de doencas como a gastroenterite, afetando a saide da
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populagdo humana, os Norovirus foram os principais estudados nos artigos referentes
a pesquisa, presentes em 32,3% de todas as pesquisas, uma vez que se trata de um dos
principais patogenos de referéncia da OMS (WHO, 2016), além de serem responsaveis
pela maior causa de gastroenterite em diversos paises, como na Alemanha (SEIS et al.,
2022), e principalmente pelo fato de serem bastante abundantes em dgua (GONZALES-
GUSTAVSON, et al., 2019), e requererem grande eficicia de remog¢ao em mecanismos
de tratamento de efluentes (SCHOEN, et al., 2020).

Logo em seguida, aparecem os Rotavirus (19,7%), responsaveis pela causa mais co-
mum de diarréia grave na infincia em todo mundo (LINHARES, 2000) e os Enterovirus
(16,5%), que sdo responsdaveis por cerca de 58% das infec¢oes em criangas diagnosti-
cadas com meningite e encefalite (CHEN et al., 2020). Os Adenovirus apresentam
também significativa participa¢ao nos estudos (15%), sendo responsaveis por causas
infecgbes conjuntivas, gastroentestinais e até respiratérias em criangas (SANCHEZ et
al., 2022). As contribuigoes de pesquisas relacionadas aos demais virus sdo bem me-
nores, como as dos virus causadores das hepatites A e E, ambos com 1,6%, e os virus

SARS-COV-2, monkeypox, aichivirus e virus da encefalite japonés (0,8%).

Figura 24: Virus patégenos abordados nas pesquisas da AQRM aplicada a aguas de
revso.
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5.2.2.2 Bactérias

Em relacao as bactérias patogenas estudadas, observa-se um grande grupo de mi-
crorganismos, com destaque para Escherichia coli (29,9%), Salmonella spp. (18,9%) e
Campylobactéria, que sao especies bacterianas que estao entre o grupo das responséaveis
por mais de 90% dos casos de infecgoes (SALES et al., 2015). H4, também, relevancia
quantitativa, em menores proporcoes, de Enterococcus spp. (7,9%) e Staphylococcus
aureus (5,5%). A contribui¢do das demais bactérias abordadas também nos estudos

podem ser observadas na figura 25.

Figura 25: Bactérias patogenas abordadss nas pesquisas da AQRM aplicada a aguas
de retiso.
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5.2.2.3 Protozoarios

Dentre os trés protozoarios identificados como microrganismos patogenos de estudo
para quantificacdo de risco microbiolégico em aguas de retiso, ha um grande destaque
para o Cryptosporidium, presente em 32,28% dos artigos, e patégeno responsavel pela
segunda maior causa de diarréia e mortes de criangas ao redor do mundo (UNA e
NAWAL, 2015). Logo em seguida, encontra-se a Giardia spp., cuja presenca e riscos
associados é estudada em 14,17% dos artigos. O protozoario patégeno menos estudado

dentre eles, foi a Entamoeba histolytica, abordada em apenas um estudo.
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Figura 26: Protozoarios patogenos abordados nas pesquisas da AQRM aplicada a aguas
de retiso.
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5.2.2.4 Fungos e Helmintos

Dentre o grupo dos helmintos, que engloba organismos parasitas, hd um destaque
para o nematdide Ascaris spp., conhecido popularmente por lombriga, sendo estudado
em 4 artigos relacionados a AQRM aplicada a aguas de retso, e para ovos de helmintos
(espécies nao especificadas), que é abordado em 3 estudos.

Destacam-se, também, trés microrganismos do reino Funghi, que nao sao usual-
mente encontrados como microrganismos de referéncia, mas que podem ser transmiti-
dos por via hidrica através de agua para retso, e sao discutidos no artigo australiano

Managing emerging pathogen risks in recycled water (SHORT et al., 2022).
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Figura 27: Fungos e Helmintos abordados nas pesquisas da AQRM aplicada a aguas
de retiso.

Aspergillus fumigatus (fungo) -

Ovos de Helmintos

Fungos e helmintos patégenos

Ascaris spp. (nematdides)

0 1 2 3

=N
(9a]

Quantidade de artigos

5.2.3 Relacgoes entre as modalidades de retiso e microrganismos patogenos

A tabela 8 apresenta a contribuicdo de ntmeros de artigos sobre os patdgenos
em cada modalidade de retiso de dgua. Para cada modalidade, foi quantificada, em
porcentagem, a participacao de cada um dos patégenos em relagdo ao ntimero total de

artigos e pesquisas sobre a AQRM aplicada a essa modalidade.
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Tabela 8: Relagao entre os patogenos e as modalidades de retiso abordados nas pes-
quisas sobre a AQRM aplicada a dguas de retso.

Patégeno Retiso Agricola Retlso Urpano Retiso Potavel | Retiso Industrial
Nao Potavel
Enterovirus 22,1% 9,8% 4,8% 0,0%
Adenovirus 16,2% 19,5% 23,8% 0,0%
Aichivirus 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Rotavirus 19,1% 26,8% 28,6% 25,0%
Norovirus 30,9% 31,7% 38,1% 0,0%
Virus Hepatite A 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Virus Hepatite E 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
Escherichia coli 35,3% 43,9% 4,8% 75,0%
Enterococcus spp. 7,4% 7,3% 9,5% 0,0%
Enterobactérias 1,5% 2,4% 0,0% 0,0%
Staphylococcus auereus 2,9% 7,3% 0,0% 0,0%
Salmonella spp. 19,1% 22,0% 33,3% 25,0%
Legionella spp. 5,9% 7,3% 0,0% 0,0%
Listeria monocytogenes 0,0% 0,0% 0,0% 25,0%
Pseudomona aeruginosa 2,9% 4,9% 0,0% 0,0%
Streptococcus spp. 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Aeromona 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Arcobactéria 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Acinetobactéria 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Neisseria spp. 1,5% 0,0% 0% 0%
Mycobacterium spp. 1,5% 0,0% 0% 0%
Shigella spp. 1,5% 2,4% 0% 0%
Clostridium spp. 1,5% 2,4% 0% 0%
Vibrio cholerae 0,0% 2,4% 0% 0%
Campylobactéria 7,4% 31,7% 42,9% 0%
Cryptosporidium spp. 17,6% 39,0% 76,2% 25%
Giardia spp. 14,7% 22,0% 28,6% 25%
Entamoeba histolytica 1,5% 2,4% 0% 0%
Ovos de Helmintos 2,9% 0% 0% 0%
Ascaris spp. 4,4% 0% 0% 0%

Em relacao a aplicacao da AQRM a modalidade do retiso agricola de agua, é evi-
dente o destaque da Escherichia coli, presente em mais de um terco dos artigos e pes-
quisas relacionados a modalidade, e do Norovirus. Dentre os demais virus, destacam-se
também o Enterovirus, o Rotavirus e o Adenovirus, presentes em mais de 10 pesqui-
sas. Ja entre as bactérias, outra que se destaca é a Salmonella spp., abordada em
18,8% dos artigos da modalidade, ao passo que o Cryptosporidium spp. é o protozodrio
patdgeno mais abordado nos estudos. Observa-se a auséncia de estudos que avaliam a
quantificagdo de risco devido a presenca dos patogenos Listeria monocytogenes e Vi-
brio cholerae especifico para aguas de retso destinadas a fins agricolas. A presenca de
estudos que discutem os riscos envolvendo ovos de helmintos e ascaris spp., embora em
quantidades menores do que outros patdgenos, é observada, e condizente com a mo-
dalidade de réuso, uma vez que a transmissao de diversas doencas relacionadas a tais
patégenos ocorre através da alimentagao de vegetais crus, mal lavados e/ou cozidos.

Ja em relacao a modalidade de reiso urbano nao potavel, ha também o destaque
para os microrganismos patogenos Escherichia coli, presente em 18 artigos, Norovirus,
Rotavirus eSalmonella spp. Além disso, outra bactéria patdogena que se destaca em

termos de avaliagao quantitativa de risco microbiologico em aguas de retiso na modali-
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dade é a Campylobactéria, presente em 13 estudos. Dentre os protozoarios patogenos,
destaca-se principalmente o Cryptosporidium spp., abordado em 16 estudos. Nota-se a
auséncia de diversas bactérias patogenas, assim como dos virus Aichivirus, e das hepa-
tites A e E, além de ovos de helmintos e Ascaris spp., nos estudos do tema relacionados
a modalidade.

Em relagao ao retso potavel, também hé certo destaque para os virus Norovirus
e Rotavirus, as bactéria Salmonella spp. e Campylobactéria e o protozoario Giardia
spp.. O patogeno de maior destaque, no entanto é o parasita Cryptosporidium spp.,
presente em 16 estudos que abordam a modalidade de retso potavel, representando
76,2% do total de artigos da modalidade. Assim como nos artigos da modalidade de
retso urbano nao potavel, ha a auséncia de diversas bactérias patdgenas, helmintos, e
os virus virus Aichivirus, e das hepatites A e E.

Para o retiso industrial, modalidade que apresenta pouca participagao nos estudos, o
maior destaque ¢é a bactéria Fscherichia coli, presente em quase todos as pesquisas sobre
a aplicacao da AQRM a modalidade. Outros microrganismos patogenos presentes em
pelo menos um estudo sao o Rotavirus, os protozoarios Cryptosporidium spp. e Giardia
spp., e as bactérias Salmonella spp. e Listeria monocytogenes.

Em termos comparativos entre as modalidades de retso, destacam-se algumas ou-

tras observagoes:

» A bactéria Listeria monocytogenes foi abordada apenas em estudo sobre a aplicagao
da AQRM na modalidade de retso industrial.

o A bactéria Vibrio cholerae foi estudada apenas em pesquisa de quantificacdo de

riscos microbiolégicos na modalidade do retiso urbano nao potavel.

o A bactéria patogena Campylobactéria e o protozoario Cryptosporidium spp. apa-
rentam apresentar maior relevancia (em termos de quantidade) nas modalidades
de retiso urbano nao potavel e potdvel (ambos com 16 artigos de contribui¢ao) do
que na modalidade de redso agricola (13 artigos), tanto em participacao relativa

da modalidade, quanto em nimeros absolutos.

o A bactéria Escherichia coli ndo aparenta apresentar tanta relevancia (quantita-

tiva) na modalidade de retiso potavel quanto nas demais modalidades.

E importante frisar que essas relagoes quantitativas obtidas nas pesquisas nao neces-
sariamente referem-se ao grau de importancia epidemiolégica dada a um determinado
patdégeno, mas sim aos microrganismos patégenos escolhidos como relevantes pelos au-
tores na pesquisa, seja por andlise de amostras dos locais de pesquisa, como por outras

metodologias, baseadas em documentos modelos, como o guia para aplicacao da AQRM
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da OMS (WHO, 2016), ou mesmo outras referéncias. Os resultados obtidos e discutidos
servem como base de referéncia para pesquisas de implementagoes de AQRM aplicado

a aguas de retso e para a elaboracao de futuras normativas sobre o retiso de agua.

5.2.3.1 Comparacao dos microrganismos patogenos de destaque em relagao as norma-

tivas brasileiras sobre retiso de agua

Dentre todas as normativas brasileiras federais e estaduais a respeito do retiso de
agua, apenas a Resolugdo Conjunta SES/SIMA n® 01/2020 do Estado de Sao Paulo
(SAO PAULO, 2020) que aborda, dentre os seus padrées de uso, a bactéria Escherichia
coli, o helminto Ascaris spp. e os protozoarios Giardia e Cryptosporidium na moda-
lidade de retiso urbano nao potavel, ao passo que as demais normativas s6 abordam
a quantidade de coliformes termotolerantes em aguas de réuso, e, portanto, deixam
de considerar os diversos patogenos avaliados nas pesquisas de aplicacao da AQRM a
aguas de reuso.

Para a modalidade de retiso urbano nao potavel, prevista pela resolucao paulista,
os resultados dessa pesquisa indicam destaque também para outros microrganismos
patdgenos além dos padronizados como microrganismos de referéncia pela resolugao,
como os virus Norovirus, Rotavirus, e as bactérias Salmonella spp. e Campylobactéria,

que nao estao previstas no escopo de padroes da resolucao.
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6 CONCLUSOES

Os artigos que abordam o tema indicam a influéncia da contextualiza¢ao regional
na producgao de pesquisas de AQRM relacionadas a dguas de retiso, uma vez que paises
como os Estados Unidos e a Australia, que apresentam porcentagens de contribui¢ao
muito superiores a de outros paises, sao pioneiros na pratica do retiso — principalmente
na popular modalidade de retso agricola — e na elaboracao de legislagoes para a regu-
lamentagao e padronizacao do uso em diversas modalidades. Em relagao aos estudos
brasileiros, destaca-se a popularidade da modalidade de retiso urbano nao potavel, que
é a principal modalidade prevista nas normativas nacionais, estando presente em todas
federais e em quase todas em ambito estadual, e uma das modalidades mais pratica-
das no pais. J& a tendéncia de aumento de contribuicdo das pesquisas de aplicacao
da AQRM a aguas de retiso acompanha a ampliagao de praticas de retiso ao redor do
mundo, devido principalmente a problemas de escassez e do principio de sustentabili-
dade.

A escolha dos microrganismos patdgenos a serem estudados em cenarios de risco
de exposicao da populacao a dgua para retso, além de depender de andalises ez situ e
in situ de um determinado local de estudo, pode estar ligada a modalidade de retiso
empregada, uma vez que os caminhos, a intensidade e a frequéncia de exposicao da
populacao a esses patogenos de veiculagao hidrica varia significativamente entre cada
modalidade. Essa questao esta evidenciada nos casos da bactéria Campylobactéria
e do protozoario Cryptosporidium spp., que apresentaram maior relevancia para as
modalidades de retiso potavel e retiso urbano nao potavel do que a modalidade de retiso
agricola, tanto em participagao relativa da modalidade, quanto em ntimeros absolutos
de artigos.

As normativas brasileiras sobre retiso da dgua no geral apresentam-se ainda muito
simplificadas quanto aos padrdes relacionados aos microrganismos patogénicos de vei-
culagdo hidrica, uma vez que a maioria delas abordam apenas coliformes termotole-
rantes, nao prevendo outros patogenos de relevancia epidemioldgica e sanitaria, que
sao estudados nas pesquisas de aplicacdo da AQRM. A existéncia de normativas es-
pecificas para uma modalidade de retiso, como a Resolugao Conjunta SES/SIMA n°
01/2020 do Estado de Sao Paulo, aparenta aumentar a percep¢ao dos riscos micro-
biolégicos em aguas de retiso ao prever padroes para mais microrganismos patogenos
relevantes, como o Cryptosporidium spp., a Giardia spp. e o nematodide Ascaris spp..
No pais, a pratica do retso para agua apresenta-se mais difundida para as modalidade
de retiso urbano nao potavel, que compreende diversas submodalidades, mas também
ha bastantes exemplos nos setores agricola e industrial, e, considerando as analises dos

microrganismos patogenos, ha a evidéncia da necessidade de incorporar os estudos de
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riscos microbiolégicos para o aperfeicoamento dos padroes previstos nas normativas,
de modo a garantir uma pratica de redso mais segura.

A Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM) aplicada a dguas de
retso realizada nesse trabalho traz, portanto, discussoes e resultados relevantes, nos
campos de modalidade de retiso e microrganismos patogenos, e espera-se servir como
uma base para futuras discussoes acerca de aspectos legais da pratica do retso de agua
no pais.

Para aprimoracao da pesquisa realizada e do estado da arte da Avaliacao Quanti-
tativa de Riscos Microbiologicos aplicada a aguas de retso, sugere-se a investigacao de
outros campos abordados pela ferramenta, como modelos mateméaticos de dose-resposta
e cenarios com diferentes vias de exposicao para cada modalidade de retso, visando a
caracterizacao e os resultados dos riscos quantitativos associados aos microrganismos
patogenos estudados. E sugerido, ainda, que os resultados dos riscos sejam utilizados
como base para atualizagoes de padroes previstos nas normativas que regulamentam
a pratica do retso, e para a proposicao de métodos mais eficientes de tratamento de

efluentes para alcancar padroes adequados de retiso.
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ANEXOS

A Artigos da pesquisa sobre a AQRM aplicada a aguas de retiso

Tabela 9: Relacao dos artigos com as modalidades de retso abordadas

Artigo Modalidade de Retso
Petterson, S.R.; Ashbolt, N.J.; ,
Agricola
Sharma, A. (2001)
Hoglund, C.; Stenstrom, T.A.; ,
Agricola

Ashbolt, N. (2002)

Storey, M.V.; Ashbolt, N.J. (2003)

Ottoson, J.; Stenstrom, T.A. (2003)

Urbano nao potavel e

reuso potavel indireto

Westrell, T. et al. (2004)

Agricola e urbano nao potavel

Hamilton, A.J. et al. (2006) Agricola
Hamilton, A.J. et al. (2006) Agricola
AN, Y.J. et al. (2007) Agricola

Davies, C.M. et al. (2008)

Urbano nao potavel

Hamilton, AJ; Stagnitti, F (2008) Agricola
Seidu, R. et al. (2008) Agricola

Munoz, I. et al. (2010) Agricola
Karavarsamis, N.; Hamilton, A.J. (2010) Agricola

Toze, S. et al. (2010)

Potavel indireto

Page, D. et al. (2010)

Potave indireto

Godfrey, S. et al. (2010)

Urbano nao potavel

Navarro, 1.; Jimenez, B. (2011) Agricola
Donald, M. et al. (2011) -
Rhee, H.P. et al. (2011) Agricola

Ayuso-Gabella, N. et al. (2011)

Agricola e potavel indireto

Agullo-Barcelo, M.; Casas-Mangas,
R.; Lucena, F. (2012)

Page, D.; Gonzalez, D.; Dillon, P. (2012)

Potavel indireto

Ferrer, A.; Nguyen-Viet, H.; Zinsstag, J. (2012)

Agricola e urbano nao potavel

Zaneti, R.; Etchepare, R.; Rubio, J. (2012)

Urbano nao potavel

Hachich, E.M. et al. (2013)

Forslund, A. et al. (2013)

Agricola
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Artigo

Modalidade de Retso

Silverman, A.L et al. (2013)

Agricola

Barker, S.F. et al. (2013)

Agricola

Barker, S.F. et al. (2013)

Potavel direto

Yapo, R.I. et al. (2014)

Urbano nao potavel

Liu, S.; Persson, K.M. (2014) Agricola

Mok, H.F.; Hamilton, A.J. (2014) Agricola

Barker, S.F. (2014) Agricola

Mok, H.F.; Barker, S.F.; Hamilton, A.J. Agricola
Symonds, E.M. et al. (2014) Agricola

Kozak, S. et al. (2015) Agricola

Amha, Y.M.; Kumaraswamy, R.; Ahmad, F. (2015) Agricola
Sales-Ortells, H. et al. (2015) Agricola
Al-Jassim, N. et al. (2015) Agricola

Lim, K.Y.; Hamilton, A.J.; Jiang, S.C. (2015)

Urbano nao potavel

Kobayashi, Y. et al. (2015)

Urbano nao potavel

Church, J. et al. (2015)

Urbano nao potavel

Page, D.; Sidhu, J.P.S.; Toze, S. (2015)

Urbano nao potavel

Busgang, A. et al. (2015)

Agricola

Page, D. et al. (2015)

Urbano nao potavel e

potavel indireto

Beaudequin, D. et al. (2016)

Agricola

Page, D. et al. (2016)

Potéavel e urbano nao potavel

Choi, J. et al. (2016)

Agricola

Gao, T.T. et al. (2016)

Urbano nao potavel

Verbyla, MLE. et al. (2016)

Agricola

Chen, R. et al. (2016)

Urbano nao potavel

Dalahmeh, S.S. et al. (2016)

Agricola

Leite, D.B.P.; Moruzzi, R.B. (2017)

Agricola e urbano nao potavel

Dong, S.K. et al. (2017)

Agricola e urbano nao potavel

Chhipi-Shrestha, G.; Hewage, K.;
Sadiq, R. (2017)

Agricola e urbano nao potavel

Thu, L.T. et al. (2017)

Agricola

King, B. et al. (2017)

Soller, J.A. et al. (2017)

Potével direto

Lim, K.Y.; Wu, Y.W; Jiang, S.C. (2017)

Potavel de facto

Beaudequin, D. et al. (2017)

Urbano
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Artigo

Modalidade de Retso

Chaudhry, R.M. et al. (2017)

Potavel de facto

Eregno, F.E.; Moges, M.E.; Heistad, A. (2017)

Agricola

Amoueyan, E. et al. (2017)

Potavel de facto

Courault, D. et al. (2017)

Agricola

Pecson, B.M. et al. (2017)

Potével direto

Murphy, H.M. et al. (2017)

Urbano nao potavel

Stevens, D.P. et al. (2017)

Blanky, M. et al. (2017)

Urban nao potavel

Ito, T. et al. (2017) Agricola
Moazeni, M. et al. (2017) Agricola
Troldborg, M. et al. (2017) Agricola

Soller, J.A.; Eftim, S.E.; Nappier, S.P. (2018)

Potavel direto

Varela, M.F. et al. (2018)

Agricola

Busgang, A. et al. (2018)

Agricola

Schoen, M.E.; Jahne, M.A.; Garland, J. (2018)

Urbano nao potavel

Shi, K.W.; Wang, C.W.; Jiang, S.C. (2018)

Agricola e urbano nao potavel

Schoen, M.E.; Jahne, M.A_;
Garland, J.L. (2018)

Urbano nao potavel

Zimmer-Faust, A.G. et al. (2018)

Agricola e potavel indireto

Chandrasekaran, S.; Jiang, S.C. (2018) Agricola
Zahedi, A. et al. (2018) -
Clark, G.G.; Jamal, R.; Weidhaas, J. (2019) Agricola
Okubo, T. et al. (2019) Agricola
Dias, E.; Ebdon, J.; Taylor, H. (2019) -
Gonzales-Gustavson, E.et al. (2019) Agricola

Amoueyan, E. et al. (2019)

Potavel indireto e de facto

Remy, C. et al. (2019)

Potavel indireto

Jahne, M.A. et al. (2020)

Urbano nao potavel

Dogan, O.B. et al. (2020)

Industrial

Amoueyan, E. et al. (2020)

Potavel direto

Lopez-Galvez, F. et al. (2020)

Industrial

Ezzat, S.M. (2020)

Agricola

Schoen, M.E.; Jahne, M.A.; Garland, J. (2020)

Urbano nao potavel

Purnell, S. et al. (2020)

Potavel indireto e de facto

Arden, S. et al. (2020)

Urbano nao potavel

Farhadkhani, M. et al. (2020)

Agricola
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Artigo

Modalidade de Retso

Masciopinto, C. et al. (2020)

Agricola

Chacon, L. et al. (2020)

Simhon, A. et al. (2020)

Urbano nao potavel

Teixeira, P. et al. (2020)

Urbano nao potavel

Mohr, M. et al. (2020)

Agricola

Schoen, M.E.; Jahne, M.A.; Garland, J. (2020)

Urbano nao potavel

Liu, P. et al. (2021)

Agricola e urbano nao potavel

Hajare, R.; Labhasetwar, P.; Nagarnaik, P. (2021)

Agricola, urbano nao potavel

e industrial

Goncalves, R.F. et al. (2021)

Urbano nao potavel

Kusumawardhana, A. et al. (2021)

Urbano nao potavel

Kongprajug, A. et al. (2021)

Agricola, urbano nao potavel

e aquicultura

Cossio, C. et al. (2021)

Agricola

Rachmadi, A.T.; Azizkhan, Z.M.;
Hong, P.Y. (2021)

Zhiteneva, V. et al. (2021)

Potavel indireto

Stevens, D. et al. (2021)

Agricola

Nahim-Granados, S. et al. (2021)

Agricola

Schoen, MLE. et al. (2021)

Urbano nao potavel

Gao, T.T. et al. (2021)

Urbano nao potavel

Mori, J.; Smith, R.L. (2022) Agricola
Short, M.D. et al. (2022) -
Jiang, S.C. et al. (2022) -

Papadopoulos, T. et al. (2022) Agricola

Chen, M.H. et al. (2022)

Urbano nao potavel

Gholipour, S. et al. (2022)

Agricola

Pecson, B.M. et al. (2022)

Agricola e urbano nao potavel

Seis, W. et al. (2022) Agricola
Bailey, E.S.; Sobsey, M.D. (2022) Agricola
Hashemi, S.Y. et al. (2022) Agricola
Massiot, G. et al. (2022) Agricola
Panagiotu, C.F. et al. (2023) Agricola

Jones, C.H. et al. (2023)

Potavel indireto

Jahne, M.A. et al. (2023)

Agricola e urbano nao potavel
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