GRAZIELE MENEZES FERREIRA DIAS

AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO COMO

SUBSIDIO PARA A FORMULAGCAO DE DIRETRIZES DE QUALIDADE

MICROBIOLOGICA DE AGUAS RESIDUARIAS PARA IRRIGACAO DE
FORRAGEIRAS: ESTUDO DA SANIDADE ANIMAL

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduagdo em Medicina Veterinaria,
para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2012



Ficha catalogréfica preparada pela Se¢éo de Catalogacéo e

Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

D541a
2012

Dias, Graziele Menezes Ferreira, 1983-

Avaliacdo quantitativa de risco microbiolégico como
subsidio para a formulacao de diretrizes de qualidade micro-
bioldgica de aguas residuérias para irrigacdo de forrageiras :
estudo da sanidade animal / Graziele Menezes Ferreira Dias.
- Vigosa, MG, 2012.

xvii, 274f. . il. (algumas col.) ; 29cm.

Inclui apéndices.
Orientador: Paula Dias Bevilacqua.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.

Referéncias bibliogréaficas: f. 222-257.

1. Epidemiologia veterinria. 2. Esgotos. 3. Aguas
residuais. 4. Irrigacdo com aguas residuais. 5. Aguas
residuais - Microbiologia. 6. Zoonoses. I. Universidade

Federal de Vigosa. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 636.08944







AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vicosa;

Ao Departamento de Veterinaria;

A Secretaria de Estado da Saude de Minas Gerais; especificamente ao
Secretario Estadual de Saude, Antbnio Jorge de Souza Marques, e ao
Francisco Leopoldo Lemos, por entenderem a importancia deste curso e
apoiarem meu pedido de licenca.

Aos colegas da Superintendéncia Regional de Saude de Ponte Nova, pela
amizade e pelo apoio, especificamente aos funcionarios do Ndcleo de
Epidemiologia que ndo mediram esfor¢cos para manter a rotina do servigo
durante minha auséncia.

A minha orientadora, Paula, meus sinceros agradecimentos pela confianca,
amizade e paciéncia com que me orientou durante quase 11 anos.
Agradeco pelo tempo que vocé dedicou a mim, pelos ensinamentos
transmitidos e por despertar meu olhar para a epidemiologia.

Ao professor Rafael, agradeco também pelo longo tempo de coorientacéo,
pelos desafios propostos, pelas duvidas esclarecidas, e pela oportunidade
que tive de aprender com sua visao critica e problematizadora.

A banca de qualificacdo agradeco as contribuicdes dadas a esse trabalho;
Ao Demétrius Brito Viana agradeco o apoio com o Programa @Risk;

Aos amigos da Divisdo de Agua e Esgoto e do DVT, agradeco pelos
momentos de descontracido e pelo apoio sempre presente.

Aos amigos da Alianca Biblica Universitaria agradeco pela forca e amizade;
A minha familia, e ao meu esposo Wilde, agradeco pelo companheirismo;
Por fim, agradeco a Deus, “... porque dEle, por Ele, e para Ele, sdo todas

as coisas...”.



BIOGRAFIA

GRAZIELE MENEZES FERREIRA DIAS, filha de Luiz Carlos Carvalho Ferreira
e Regina Célia Menezes Ferreira, nasceu aos 9 dias do més de janeiro, do
ano de 1983, na cidade de Carmo, no estado do Rio de Janeiro.

Foi criada em Belo Horizonte, Minas Gerais, onde concluiu o ensino médio
(2° grau) no ano 2000, no Colégio Pitagoras.

Em 2001, ingressou no curso de Medicina Veterinaria na Universidade
Federal de Vicosa; em 2002 iniciou na pesquisa sendo bolsista no
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagcdo Cientifica (PIBIC), convénio
CNPg/UFV sob a orientacéo da professora Paula Dias Bevilacqua.

Em julho de 2005,concluiu a graduacédo e ingressou no Programa de POs-
Graduacdo da Universidade Federal de Vigosa, nivel mestrado, pelo
Departamento de Veterinaria.

Em setembro de 2006, em Vigcosa-MG, casou-se com Wilde Arthur Cardoso
Dias.

Em agosto de 2007, finalizou o curso de mestrado e, em sequéncia,
ingressou no doutorado, também no Departamento de Veterinaria da
Universidade Federal de Vigosa.

Em agosto de 2008, ingressou por meio de concurso publico, na Secretaria
de Estado da Saude de Minas Gerais e, atualmente, esta lotada na
Superintendéncia Regional de Saude de Ponte Nova- MG, onde exerce a
funcdo de Especialista em Politicas e Gestdao da Saude, e a funcado de
Autoridade Sanitaria, no Nucleo de Vigilancia em Saude especificamente

no setor de Vigilancia Epidemiolégica e Ambiental.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ccuuiiieuuiirnnsirrnnssrrensssrsnsssrsnsssssnssssmsnsssssnsssssnsssssnnssssnnssssnns iv
LISTA DE QUADROS ....uiiieeuiiinnssiisnssisnsssrsnssssssssssmensssssnssssmsnsssmsnsssssnsssssnnsssnens X
LISTA DE TABELAS....cuuiitiutiiiensirensssrsnsssrrnnsssrsnsssrensssssnnssssnnsssrsnsssssnnssssnnnsnns Xii
2 = 01 0 Xiv
7 = 13 17 Yo xvi
INTRODUGAO GERAL ...cecuuuuirreennsssrrrsnnssssrmsnnsssssemsnssssssssssssssssssnnsssssssnnssssssnnnns 1
OBJETIVOS euuiiteuuiirnassrrnnsssrsnsssrsnsssrsnsssssssssssenssssenssssssssssssnsssssnssssensssssnnssssnnnss 4
OBJETIVO GERAL ...ceuuuiieesuiisesssrsnsssrsssssissssssisnssssmnssssssssssmsnsssssnsssssnsssssnnssssnnnss 4
OBJIETIVOS ESPECIFICOS ....uuuuiiiiiiiiissssssssssssssiiiiesssssssssssssssimiessssnnsssssssssennnnns 4
CAPITULO 1. REFERENCIAL TEORICO .....ceeeuusirrrennssssrrsnnsssssmssnnssssssssnsssssnennns 5

1.1.USO DE AGUAS RESIDUARIAS PARA IRRIGAQAO ...................................................... 5

1.2.ASPECTOS RELACIONADOS AO USO AGRICOLA DE AGUAS RESIDUARIAS

[0 10 1Y S L AN S 9

1.2.1. Qualidade microbioldgicadas aguas residuarias domeésticas.........c.ccvvevieeinennenne.. 9

1.2.2. Tratamento de esgotos sanitarios e alternativas de disposicédo final de residuos.. 13

1.2.3.Qualidade microbiolégica de vegetais irrigados com aguas residuarias ................ 19
1.2.4. Qualidade microbioldgica de solos irrigados com aguas residuarias.................... 31
1.2.5. Decaimento MICrODIANO . . ... .ttt ettt et eeaeanen 35
1.3. IRRIGACAO DE PASTOS E FORRAGEIRASCOM AGUA RESIDUARIA ......ccoceviineeanaannnn. 47
1.3.1 Aspectos produtivos da irrigacdo de pastagens com aguas residuarias ................ 47
1.3.2. Aspectos sanitarios da irrigacdo de pastagens com aguas residudrias ................ 48

1.3.3 Aspectos relacionados a saude de animais de producgéo alimentados com
forragem irrigada coOm AguUa reSIAUANA ........oiniii et aaeens 53

1.3.4. Patégenos e microrganismos indicadores de contaminagéo fecal em pastagens

irrigadas COM AgUA FESIAUANTA ... ....uee ettt ettt ettt e aeeaeenens 58
1.4 AVALIAQAO QUANTITATIVA DE RISCO ettt ettt et et eeaas 61

1.4.1. Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbiol0giCo.........ocviiiiiiiiii i, 63
1.5. CARACTERIZACAO DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS AOS MODELOS DE AQRM
APLICADOS A IRRIGACAO COM ESGOTOS ... ittt ettt e e e e e et aaanee e aannes 75
1.6. DIRETRIZES MICROBIOLOGICAS PARA IRRIGAQAO COM AGUAS RESIDUARIAS ........ 77

1.6.1.Diretrizes da OMS para o uso seguro de agua residudria na agricultura............... 79

1.6.2. Regulamentos e diretrizes para reutilizagdo de agua nos Estados Unidos da
Y 0 1= o7 R PP 84



1.6.3. Diretrizes australianas para reciclagem de agua........cccovieiiiiiiiiiiiiiiiieeieeaen 93

1.6.4. Normas brasileiras de qualidade da agua para irrigagdo e padrdes de
lancamento de eflUENTes ... e 97

CAPITULO 2 .APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO .
QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO PARA UTILIZACAO DE
AGUAS RESIDUARIAS NA IRRIGACAO DE PASTAGENS DESTINADAS A

ALIMENTACAO DE ANIMAIS DE PRODUCAO ................................................ 99
2.1. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO PERIGO......cuiiniineieeeeeeeeeeeeeeee e 99
2.2. AVALIACAO DA EXPOSICAOD ....oniiiiiieeee e 125
2.3. MODELO DOSE-RESPOSTA PARA ANIMAIS DE PRODUCAO ................................. 147
CAPiTULO 3 .ESTIMATIVA DOS RISCOS MICROBIOLOGICOS APLICANDO
OS MODELOSDE EXPOSICAO E DOSE-RESPOSTA.....cccctttmmmmmranmmmsasssssannnnnnns 155
3.1.CARACTERIZAQAO [0 T 1 O 0 155
3.1.1 Agua residuéaria com qualidade microbiolégica - 10 a 10%E.coli/100mL.............. 156
3.1.2.Agua residuéaria com qualidade microbiolégica - 10% a 10%E.coli/100mL.............. 176
3.1.3. Agua residuéaria com qualidade microbiolégica- 10% a 10%E.coli/100mL.............. 178
3.1.4.Agua residuéaria com qualidade microbiolégica - 10* a 10°E.coli/100mL.............. 180
3.1.5.Agua residuéaria com qualidade microbiolégica - 10° a 10°E.coli/100mL.............. 183
3.1.6 Agua residuéaria com qualidade microbiolégica - 10° a 107E.coli/100mL. ............. 184
3.2.DISCUSSAO DOS RESULTADOS COM BASE EM DADOS DE PREVALENCIA DE
PATOGENOS EM ANIMAIS DE PRODUGAO. .. ...ttt et et ae s 187
3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE .....eniaie ettt 193
3.4. CONSIDERACOES ............................................................................................. 211

3.5 OPORTUNIDADES E LIMITACOES PARA DESENVOLVER MODELOS AQRM
APLICADOS A RISCOS A SAUDE ANIMAL ASSOCIADOS A IRRIGAGAO DE PASTOS E

FORRAGEIRASCOM AGUA RESIDUARIA ..o, 214
CONCLUSOES GERAIS ... oo e, 219
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiimieee e 222

APENDICE 1. Dose excretada de patdgenos na pecuaria segundo hospedeiros animais.258
APENDICE 2. Periodo de incubacéo de patégenos segundo hospedeiros animais.......... 264

APENDICE 3. Dose infectante em experimentos de administracéo oral de patégenos
=T 0 =T 1 F= T PP 268



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Processo de analise de risco (FAO e WHO, 2006).....ccccceviveeennrnrannannnn. 62

Figura 1.2. Exemplo de uma curva dose resposta geradas através de um modelo
exponencial e plotados como um log (dose) versus curva de resposta (A) ou log
(dose) versus curva [0g (resposta) (B). «.ccuueiiiiiii it 67

Figura 1.3. Exemplos de combinacdo de medidas de protecdo a salde para carga
de doencas tolerdvel < 1078 DALY PPPA - cunnrnineie e e 83

Figura 2.1. llustracdo de sistema de rotacdo de pastagens de bovinos em piquetes
irrigados COmM AgUAS reSIAUANTAS . ...ttt et e eaaas 133

Figura 2.2. Piquete composto por vegetacado nativa, criacdo organica de suinos. .. 135
Figura 2.3. Piquete composto por vegetacéo nativa, criacdo de galinhas caipiras. . 136

Figura 2.4. (A) Inflorescéncia de Brachiaria. (B) Pastagem de Brachiaria brizantha
(oY = 8 T T 1 > 138

Figura 2.5. Distribuicdo de probabilidade da concentracdo de Salmonella spp. na
@125 =T = o o 142

Figura 2.6. Distribuicdo de probabilidade da concentracdo de Campylobacter spp.
L F= T 01253 = T =T o o Y 142

Figura 2.7. Distribuicdo de probabilidade da concentracdo de Cryptosporidium spp.
L F= T 01253 = T =T o o Y 143

Figura 2.8. Distribuicdo de probabilidade da concentracdo de rotavirusspp. na
@125 =T =] o o 143

Figura 2.9. Regressdo ndo linear com método de Gauss-Newton para
probabilidade de doenca Salmonella spp.em bovinos. .........cccviiiiiiiiiiiiiiiiene.. 152

Figura 3.1. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em bovinos de leite
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-10? E.
ol 7 X010 o o | 158

Figura 3.2. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em bovinos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-10? E.
Fole ] /7016 10 o o | 158

Figura 3.3. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em caprinos
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-10? E.
Fole ] /7016 10 o o | 159

Figura 3.4. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em bovinos de
leite alimentados com forrageiras irrigadas com éagua residuaria contendo 10%-
L0 S eTe) 7400 o o O 159

Vi



Figura 3.5. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em bovinos de
corte alimentados com forrageiras irrigadas com &agua residuéria contendo 10*-
LOPE. CONITLOOML. ettt e e e et e e e e e e e e e e e e eeenns 160

Figura 3.6. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em caprinos
alimentados com forrageiras irrigadas com &gua residuaria contendo 10*-107F.
Lol 7 010 o o | 160

Figura 3.7. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em bovinos de leite
alimentados com forrageiras irrigadas com Aagua residuaria contendo 10*-107F.
Lol 7 010 o o | 161

Figura 3.8. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em bovinos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com &gua residuaria contendo 10*-107F.
ol 7 K00 o o | 161

Figura 3.9. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em bovinos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com &Agua residuaria contendo 10%-10°F.
Lol 7 X010 o o | 162

Figura 3.10. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em frangos de
postura alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuéaria contendo 10*-
LOPE. CONITLOOML. ..ot et e e e e e e e e e e e e e e e ennns 164

Figura 3.11. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em frangos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com Agua residuaria contendo 10'-10°F.
Lol 750100 10 ] o | 164

Figura 3.12. Distribuicdo de probabilidade de Campylobacter spp. em frangos de
postura alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuéaria contendo 10*-
0 eTe )74 o 0] o S 165

Figura 3.13. Distribuicdo de probabilidade de Campylobacter spp. em frangos de
corte alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-
0 S eTe) 74 Ko 0] o S 165

Figura 3.14. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em frangos de
postura alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuéaria contendo 10*-
0 S eTe) |74 Ko 0] o S 166

Figura 3.15. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em frangos de
corte alimentados com forrageiras irrigadas com &agua residuaria contendo 10*-
0 eTe )74 o 0] o S 166

Figura 3.16. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em frangos de postura
alimentados com forrageiras irrigadas com &gua residuaria contendo 10*-107E.
Lol 75010 10 o | 167

Figura 3.17. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em frangos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com &gua residuaria contendo 10*-107E.
ol 7/ X010 o o | 167

Figura 3.18. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em suinos
reprodutores alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo
0 [0 A ale /7 4 K0 1o o T 169

Figura 3.19. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em porcas lactantes
alimentadas com forrageiras irrigadas com &agua residuaria contendo 10-10°F.
Fole ] /7016 10 s o | 169

Figura 3.20. Distribuicdo de probabilidade de Salmonella spp. em porcas secas
alimentadas com forrageiras irrigadas com &agua residuaria contendo 10-10°F.
Fole ] /7016 10 o o | 170

vii



Figura 3.21. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em suinos
reprodutores alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo
10%-10%E. CONITLOOML. ...eeuiiieete e e e et e e et e e e e e e e e e e e eeenns 170

Figura 3.22. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em porcas
lactantes alimentadas com forrageiras irrigadas com &agua residuaria contendo
10%-10%E. CONITLOOML. ..eeuiiieee e e et e et e e e e e e e e e e e aeenns 171

Figura 3.23. Distribuicdo de probabilidade de Cryptosporidium spp. em porcas
secas alimentadas com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-
LOPE. CONITLOOML. ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e eeenns 171

Figura 3.24. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em suinos reprodutores
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-107F.
ol 7 010 o o | 172

Figura 3.25. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em porcas lactantes
alimentadas com forrageiras irrigadas com &agua residuaria contendo 10-10%F.
Lol 7 X010 o o | 172

Figura 3.26. Distribuicdo de probabilidade de rotavirus em porcas secas
alimentadas com forrageiras irrigadas com &agua residuaria contendo 10-10°F.
ol 7/ X010 o o | 173

Figura 3.27. Analise de correlacdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de bovinos leiteiros com pastagens irrigadas com &gua residuéria
com qualidade microbiol6gica de 10*-10°E. coli/100ML. ........ovinininiiiiiiaiennss 194

Figura 3.28. Analise de correlacdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de bovinos de corte com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbioldgica de 10*-10°E. coli/100ML. ......c.eenininieiiieiiaiaennss 195

Figura 3.29. Analise de correlagdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de caprinos com pastagens irrigadas com &gua residuaria com
qualidade microbiolégica de 10%-10°E. cOli/I00ML. .......cueuiuieiieeeeaeeeeeeaenanns 195

Figura 3.30. Andalise de correlagdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de frangos de postura com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ........ceeuininiiiiiiaaeenns. 196

Figura 3.31. Andlise de correlagdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de frangos de corte com pastagens irrigadas com &agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ........cvneuinieiiiiieiaiennss 196

Figura 3.32. Andlise de correlagdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de suinos reprodutores com pastagens irrigadas com agua residuéria
com qualidade microbiol6gica de 10*-10°E. coli/100ML. ........oviininiiiiieiaiaennss 197

Figura 3.33. Andlise de correlagdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de porcas em lactacdo com pastagens irrigadas com agua residuéria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ......cuveiiiieaiieiaaeaeanss 197

Figura 3.34. Andlise de correlagdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de porcas secas com pastagens irrigadas com agua residuaria com
qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML........ccuueueeieiieeieeeieieeeene 198

Figura 3.35. Andlise de correlacdo para Campylobacter spp. em cenarios de
alimentacdo de frangos de postura com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mML. ........cc.oeeneenieneeianaann.... 200

Figura 3.36. Analise de correlacdo para Campylobacter spp. em cenarios de
alimentacdo de frangos de corte com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ........ccuueuneeniineaianaann.... 201

viii



Figura 3.37. Analise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cenarios de
alimentacdo de bovinos leiteiros com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ....c.ovenininiiiieeieeeaenanss 202

Figura 3.38. Analise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cenarios de
alimentacdo de bovinos de corte com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ....c.ovvineniiiieieiiaeaenanss 202

Figura 3.39. Andlise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cenarios de
alimentacdo de caprinos com pastagens irrigadas com agua residuaria com
qualidade microbiolégica de 10%-10°E. COli/I00ML. .......cueueuieieeieeeeeeeeeeaeanns 203

Figura 3.40. Andlise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cendrios de
alimentacdo de frangos de postura com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ....c.ovenineniiiieeieeeaenanss 203

Figura 3.41. Andlise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cendrios de
alimentacdo de frangos de corte com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ....c.oueninaiieieeeiaeaeanss 204

Figura 3.42. Analise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cenarios de
alimentacao de suinos reprodutores com pastagens irrigadas com agua residuéria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100ML. ....c.ounenineniiiieieiiaeaeanss 204

Figura 3.43. Analise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cenarios de
alimentacdo de porcas em lactacdo com pastagens irrigadas com agua residuéria
com qualidade microbioldgica de 10*-10°E. coli/100ML. ........oeeninieiiieieieiennss 205

Figura 3.44. Analise de correlacdo para Cryptosporidium spp. em cenarios de
alimentacdo de porcas secas com pastagens irrigadas com agua residuaria com
qualidade microbiolégica de 10%-10°E. cOli/I00ML. .......cueuieieiieeeaeeeeeeeeaenanns 205

Figura 3.45. Analise de correlacdo para rotavirus em cenérios de alimentacao de
bovinos leiteiros com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbioldgica de 10*-10°E. COli/T00ML. .. ..c.uiueeieee e 207

Figura 3.46. Analise de correlacdo para rotavirus em cenéarios de alimentacao de
bovinos de corte com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbioldgica de 10*-10°E. COli/T00ML. .. .....iuemieie e 208

Figura 3.47. Analise de correlacdo para rotavirus em cenérios de alimentacao de
caprinos com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbioldgica de 10*-10°E. COli/T00ML. .. .....iuemieie e 208

Figura 3.48. Analise de correlagdo para rotavirus em cenarios de alimentacdo de
frangos de postura com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbioldgica de 10*-10°E. COli/LT00ML. .. ....iueeieie e 209

Figura 3.49. Analise de correlacdo para rotavirus em cenéarios de alimentacao de
frangos de corte com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbiolégica de 10%-10%E. COl/LOOML. ... .ueuinee e 209

Figura 3.50. Analise de correlacdo para rotavirus em cenéarios de alimentacao de
suinos reprodutores com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbiolégica de 10%-10°E. COli/A00ML. ... .. cuueenee e 210

Figura 3.51. Analise de correlacdo para rotavirus em cenarios de alimentacdo de
porcas em lactacdo com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbiolégica de 10%-10°E. COli/AI00ML. ... .. cuueenee e 210

Figura 3.52. Analise de correlacdo para rotavirus em cenarios de alimentacao de
porcas secas com pastagens irrigadas com agua residuaria com qualidade
microbioldgica de 10%-10°E. COli/A00ML. ... .. cuueenie e 211



LISTA DE QUADROS

Quadro 1.1. Concentracdes usuais de organismos patogénicos e indicadores de
contaminacao em eSgOT0S SANITANIOS ... ..t e 10

Quadro 1.2. Ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em
LTS Lo 1S TR=T= 1 11 = [0 11

Quadro 1.3. Bactérias patogénicas detectadas/quantificadas em esgotos
(0 10 0 g =33 oo 130 o] 111 e L= 12

Quadro 1.4. Caracteristicas epidemioloégicas dos principais microrganismos
encontrados em esgotos Sanitarios dOMESTICOS ... ciiiieeeeea 12

Quadro 1.5. Eficiéncia tipica de remocdo de organismos patogénicos em processos
de tratamento de Agua reSIAUANIAS ......oviiiiiiiiiii et eeeeee e 14

Quadro 1.6. Caracteristicas tipicas dos principais processos de tratamento de
LY Y0 L0 (TS TE=Y= 1 11 = [0 15

Quadro 1.7.Quantificacdo de microrganismos em diferentes culturas irrigadas com
AQUA € COM AQUAS TESIHUANIAS ...ttt ettt e et ettt e e et et e e e e aneeeeeaeaeean 27

Quadro 1.8. Resumo de dados de contaminacdo microbiolégica por bactérias e
protozoarios, em culturas irrigadas com &aguas residuarias. Comparacdo de dados
de campo com estimativas baseadas em equac¢des e em volume de &gua

remanescente nas culturas apoisS IMTIgaAGEAO0. ... .ovuut it eeee es 29
Quadro 1.9. Concentracdo de microrganismos em solos irrigados com agua
=153 [0 LU= W - 35
Quadro 1.10. Fatores condicionantes da sobrevivéncia de bactérias patogénicas no
S0 ] o 41
Quadro 1.11. Tempo de sobrevivéncia de microrganismos patogénicos no solo ..... 46

Quadro 1.12. Decaimento microbiano em solos e em dejetos animais dispostos no
0] [0 47

Quadro 1.13. Patdgenos zoondticos que podem ser encontrados em aguas
residuarias domésticas/municipais e de importancia para sanidade e producdo
= 1 1 0 = L 50

Quadro 1.14. Tempo de sobrevivéncia de patdbgenos em pastagem ................cc..... 59

Quadro 1.15. Resumo dos principais estudos de dose resposta em humanos e o0s
(=TS 0] | =To Lo TS =T o ToTo ] o 1 i ir= T [0S 72

Quadro 1.16. Parametros utilizados para a fixacdo da meta de salde baseada em
Orientacdes da OMS 2006 para a utilizacdo segura das aguas residuéarias na
= T | (0] 1L - 81

Quadro 1.17. Diretrizes da OMS o uso agricola de esgotos sanitarios.................... 82



Quadro 1.18. Diretrizes e regulamentos para o uso de aguas residuarias na
irrigacéo de pastagens e culturas forrageiras no EUA - exigéncias de tratamento,
orientacdes e restricfes MiICrobiolOQICaS ......voiiiiiiiii e 87

Quadro 1.19. Os regulamentos estaduais e orientacdes para a utilizacdo de aguas
residuarias para irrigacdo de pastagens e culturas forrageiras no EUA - Tipos de
USO PErmMitidO € SUAS FESTIICOE. .. ettt ettt e et e e eaanee e eaanneeann .92

Quadro 1.20. Processos de tratamento e controles adicionais para o uso de agua
residuaria em associagcdo com producao animal (excluindo suinO)........................ 96

Quadro 1.21. Critérios de qualidade da agua para irrigacdo estabelecidos na
ResoluGA0 CONAMA NO B57/20005. . ...ttt ettt ettt e aa et eaa e ae e eaaeeeaneaanes 97

Quadro 2.1 - Principais espécies de Cryptosporidium e respectivos hospedeiros....117

Quadro 2.2. Peso corporal aproximado, as taxas de ingestdo diaria de agua de
consumo, taxas de consumo de alimentos e para o gado, aves e outros animais...129

Quadro 2.3. Teores de solo contidos na matéria seca consumida por animais
AdOMESLICOS € SEIVAGENS . ..o ettt e e aaaas 144

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Estimativa de contaminacao de pastagens por organismos indicadores
de contaminacdo fecal e Salmonella spp. em decorréncia da irrigacdo com aguas

[2S] o [ =T = L 139
Tabela 2.2. Decaimento microbiano adotado para pastagens (log/dia) ................ 146
Tabela 2.3. Decaimento microbiano adotado para solo (log/dia) ............ccceviinat 147

Tabela 2.4. Estimativas de dose infectante ID5y para Salmonella spp. em bovinos. 150

Tabela 2.5. Estimativa dos parametros alfa e beta para Sa/monella em bovinos,
meétodo de iteracio de Gauss NEEWEON ... ...ttt eeeaaaaas 151

Tabela 2.6. Pardmetros dos modelos beta-Poisson e exponencial utilizados no
modelo de AQRM, valores médios, maximos, minimos e distribuicdo de
probabilidades adotada...........coooiiiiiiiiii e 154

Tabela 3.1. Risco anual de infeccdo e doenca para ruminantes ingerindo pastagem
irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10%-10% E.
ol 7 X010 o o | 157

Tabela 3.2. Risco anual de infeccdo e doenca para aves ingerindo pastagem
irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10%-10% E.
ol 7/ X010 o | 163

Tabela 3.3 Risco anual de infeccdo e doenca para suinos ingerindo pastagem
irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10%-10% E.
ol 7/ X010 o | 168

Tabela 3.4. Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producédo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 102-
102 E. CONITLOOML ..t ettt et e e e e e e e e 177

Tabela 3.5. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de producdo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 102-
102 E. CONITLOOML ..t ettt et e e e e e e e e 177

Tabela 3.6. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de producdo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10%-
O o oTo) [/ Ao 0 o o PP 177

Tabela 3.7. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de producdo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
10% E. CONTLOOML ..ottt e e e e e e e e e eenns 178

Tabela 3.8. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de producédo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
10% E. CONTLOOML ..ottt e e e e e e e e e eenns 179

Xii



Tabela 3.9. Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producdo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
10% E. CONITLOOML .. et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e enns 179

Tabela 3.10 Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producdo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10%-
10° E. CONTLOOML ..t e e e e e e e e e e e e e e e e e eenns 180

Tabela 3.11. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de produgéo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10%-
10° E. CONTLOOML ..t e e e e e e e e e e e e e e e e eeenns 181

Tabela 3.12. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de produgéo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10*-
10° E. CONTLOOML ..t et e e e e e e e e e e e e e e e enns 181

Tabela 3.13. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de produgéo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
L0°E. CONITLOOML ..ttt e e e e e e e e e e e e e ennns 183

Tabela 3.14. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de producgéo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
L0°E. CONITLOOML ... et e e e e e e e e e e e e e e e e ennns 183

Tabela 3.15. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de produgéo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
L0°E. CONILOOML ..ot e e e e e et e e e e e e e e an e eenns 184

Tabela 3.16. Risco anual de infec¢cdo e doenca para animais de produgéo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
O L S oTe ) |70 0 o o 184

Tabela 3.17. Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producédo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
O L S oTe ) |70 0 o o PP 185

Tabela 3.18. Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producdo ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10°-
O L S oTo ) /K00 o o 185

Xiii



RESUMO

DIAS, Graziele Menezes Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2012. Avaliacao quantitativa de risco microbiologico
como subsidio para a formulacdao de diretrizes de qualidade
microbioldgica de aguas residuarias para irrigacao de forrageiras:
estudo da sanidade animal. Orientadora: Paula Dias Bevilacqua.
Coorientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

No contexto atual de escassez de agua, formas de reutilizagdo vém
ganhando espago como opc¢des ambientalmente aceitas e mesmo
necessarias. A crescente demanda por produtos de origem animal aponta
a necessidade de incremento na producéo de forrageiras e a irrigagdo com
aguas residuérias surge como alternativa viavel. Esse trabalho teve como
objetivo estimar riscos de infec¢cdo, ou doenca, decorrentes da pratica de
uso de 4&guas residuarias na irrigacdo de pastagens destinadas a
alimentacdo de animais de producdo, com base na aplicacdo da
metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM).
Foram selecionados os patdgenos, Salmonella spp. Campylobacter spp.,
Cryptosporidium spp. e rotavirus, e construidos cenarios de exposi¢cao
especificos para diferentes animais (bovinos, caprinos, suinos e aves). Os
cenarios de exposicdo foram baseados no Pastoreio Racional de Voisin,
(PRV) no qual os animais alternam diariamente entre piquetes irrigados
com agua residuarias, mantendo intervalo de 14 dias entre a irrigacdo e o
pastoreio. Foi considerado que o0s animais foram alimentados
exclusivamente a pasto, durante 365 dias. Em relagcdo aos modelos dose-
resposta, com base em dados de literatura e utilizando o método dos
minimos quadrados por Gauss Newton, foram estimados os parametros de
interacdo agente-hospedeiro para salmonelose em bovinos (modelo beta-
Poisson). Para as demais combinacdes de patdgenos e animais de
producdo, foram utilizados parametros de modelos dose-resposta (beta-

Poisson e exponencial) descritos na literatura para infeccdo em humanos.
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As estimativas de risco foram obtidas com simulacdo de irrigagcdo de
pastagens com aguas residuarias em diferentes faixas de qualidade
microbiolégica, entre 10" e 10’E. coli/100mL, por meio da técnica de
‘Hipercubos Latinos’ com 10.000 iteragOes. Os resultados sugerem que a
utilizacdo de aguas residuarias com 10%-10°E. coli/100mL n&o representa
excesso de risco de infeccdo ou doenca para bovinocultura (cenario de
exposicdo mais desfavoravel), sendo as estimativas obtidas, em termos
percentuais, proximas de zero para Salmonella spp., 2,8% para
Cryptosporidium spp. e 33,9% para rotavirus, enquanto dados de
literatura revelam prevaléncia de 21,3% para Salmonella spp., entre 9,2 a
77,46% para Cryptosporidium spp. e entre 2,7% a 82,4% para rotavirus.
Com a utilizacdo de aguas residuarias contendo 10°-10°E. coli/100mL as
estimativas de risco foram ainda menores, com percentuais praticamente
nulos para Salmonella spp., 0,28% para Cryptosporidium spp. e 3,89%
para rotavirus. Conclui-se que a qualidade preconizada nas diretrizes da
OMS para irrigacdo de pastos e forrageiras com &aguas residuérias,(10°E.
coli/100mL), embora tenha sido fixada visando a protecdo da saude de
trabalhadores, é segura para garantir a sanidade dos animais que
consomem tais plantacfes. Por conseguinte, também o seria o critério
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (<4x10® coliformes
termotolerantes/100mL).Em contraposicdo, os critérios adotados pelos
Estados Unidos da América e pela Austrdlia para irrigacdo de pastagens
com aguas residuarias, respectivamente <200 coliformes fecais/100 mL e
<100 E. coli/100mL, soam extremamente rigorosos e até mesmo
desnecessarios para assegurar a sanidade dos animais. A metodologia de
AQRM mostrou grande valia para a estimativa de riscos a sanidade animal
associados ao pastoreio de forrageiras irrigadas com aguas residuarias.
Entretanto, essa metodologia ainda necessita ser mais bem adaptada, de
forma a reduzir as incertezas incorporadas aos modelos de estimativa de
riscos, tanto em seu componente de modelos de exposicdo quanto, e
principalmente, nos de dose-resposta. Estudos que supram tais
informacdes podem ser Uteis na medida em que poderdo reduzir as
incertezas incorporadas nesse trabalho e endossar o reconhecimento do

redso como pratica segura e viavel na pecuaria.
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ABSTRACT

DIAS, Graziele Menezes Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2012. The use of quantitative microbial risk analysis as a
support for developing guidelines for wastewater irrigation of
forage crops: an animal health risk study. Advisor: Paula Dias
Bevilacqua. Co-Advisor: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

In the current context of water scarcity in several parts of the world, water
reuse is becoming more and more popular as an acceptable, even
necessary, activity. The increasing demand for animal products points to
the need of enhancing forage production, and wastewater irrigation can
play an important role in this. Based on the Quantitative Microbiological
Risk Assessment (QMRA) methodology, this work aimed at estimating
animal risks of infection, or disease, arising from using wastewater to
irrigate pastures for farm animals feeding. Salmonella spp. Campylobacter
spp. Cryptosporidium spp., and rotavirus were selected in as reference
pathogens and specific exposure scenarios were built for cattle, goats, pigs
and poultry. The exposure scenarios were based on the Voisin Rational
Grazing (VRG) approach in which animals alternate daily between
paddocks irrigated with wastewater, keeping a 14 days interval between
the last irrigation and grazing. It was assumed that animals were fed
exclusively on pasture, for 365 days. Regarding the dose-response
models, based on data from the literature and using the Gauss Newton
method, pathogen-host interaction parameters for salmonellosis in cattle
were estimated (beta-Poisson model). For other combinations of
pathogens and animals, parameters reported in the literature for the beta-
Poisson and the exponential models for human infection were used. Risk
estimates were obtained simulating forage irrigation using wastewater with
various ranges of microbial quality, from 10 e 10’E. coli/100ml, using the

‘Hipercubos Latinos’ simulation technique with 10,000 iterations. The
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results suggest that using wastewater with up to 10*-10°E. coli/100ml do
not impose excess risk of infection, or disease, to cattle (the worst case
scenario): risk estimates (median values, expressed as percentages) were
close to zero for Salmonella spp., 2.8% for Cryptosporidium spp. e 33,9%
for rotavirus, whereas the literature reports prevalence of 21.3% for
Salmonella spp., from 9.2 to 77.46% for Cryptosporidium spp., and from
2.7% to 82.4% for rotavirus. Using wastewater with 10°-10°E. coli/100mI
resulted in virtually no risk of salmonellosis in cattle, and risk estimates of
0.28% for Cryptosporidium spp. and 3.89% for rotavirus (median values).
Thus, it is suggested that the microbial quality recommended in the WHO
Guidelines for irrigation of pastures and forage crops (restricted irrigation)
(—=10%E. coli/100ml), although originally aiming at protecting agriculture
workers, is also protective for animals consuming such crops. Therefore, it
also is the criteria for water irrigation quality of the Brazilian regulation
(Resolucdo CONAMA no 357/2005 (< 4x10°® thermotolerant coliforms per
100ml). On the other hand, the criteria used in the US and in Australia for
wastewater irrigation of pastures, respectively 200 thermotolerant
coliforms per 100ml and <100 E. coli/100ml, sound too strict if not
unnecessary to assure animal health safety. The QMRA technique was
found to be quite useful to estimate animal health risks associated with
animals grazing in pastures irrigated with wastewater. However, such an
approach still needs improvements in order to reduce uncertainties
involved in the risk estimates models, both in the exposure and, mainly,
the dose-response models. Studies that fill these gaps will certainly
complement the findings of this work and add to endorsing that

wastewater use in agriculture is a viable practice.
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INTRODUCAO GERAL

A escassez de agua é um fenbmeno global e crescente, e 0 estresse causado
pela falta de agua afeta atualmente varias partes do mundo. Outro
fenbmeno recente é a crescente producado e liberacdo de esgotos, tanto pelo
ser humano como pelos animais, no primeiro caso como um resultado do
crescimento e concentracdo da populacdo em &reas urbanas; no segundo,
devido ao crescimento da populagdo animal domeéstica, e principalmente
devido aos métodos modernos da agricultura intensiva. Consequentemente,
observa-se uma necessidade de um uso mais eficiente dos recursos hidricos

em ambientes urbanos e rurais.

Neste contexto, 0 uso agricola da agua residuaria € com certeza uma opcao
valida, ou talvez necessaria, uma vez que proporciona protecdo ao meio
ambiente e possibilidade de economia de agua potavel. Embora o uso de
agua residuaria na agricultura e producdo animal seja uma pratica
centenaria, principalmente com a piscicultura, € também um conceito
moderno a medida que tem sido reconhecido como uma estratégia de

desenvolvimento sustentavel.

A irrigacdo de pastagens destinadas a producdo de alimento para animais
com aguas residuarias, € uma alternativa viavel e ambientalmente aceita.
Em geral as forrageiras requerem continua irrigacdo e sdo tolerantes aos
niveis de alta salinidade caracteristicos da agua residuaria urbana. Assim,
dada a difusdo do fenbmeno de escassez de agua e, por outro lado, a
crescente demanda por alimento de origem animal, a irrigacdo de pastagens
com agua residuaria se mostra uma importante op¢ao podendo resultar em
significativa economia de &gua potavel, reducdo do impacto ambiental de
lancamento de efluentes em corpos d'dagua e economia financeira com a

fertirrigacao.



Entretanto, apesar do uso potencial (e real) de agua residuaria para
pastagem e irrigacdo de produtos alimenticios, os efeitos que essa pratica
poderia causar na saude dos animais domésticos que consomem tais
plantacbes, bem como nos humanos que consomem alimento de origem

animal, como carne e leite, ainda ndo foram propriamente abordados.

Atualmente nao existem pesquisas usando as modernas técnicas de
avaliacao de risco, e nem mesmo existem estudos de revisdao baseados em
evidéncia epidemioldgica que avaliem a seguranca da utilizacdo de aguas
residuarias na irrigacdo de pastagens utilizadas na alimentacdo de animais
de producdo. Além disso, € importante enfatizar que uma abordagem
baseada em riscos deveria englobar todos os trés componentes de analise
de risco, a avaliagcdo de risco, o gerenciamento de risco, e comunicacédo de
risco. O dltimo é particularmente importante na conquista da aceitagao
publica para o uso de agua residuaria na irrigacdo de pastos e plantacdes de

forragens.

A utilizacdo de &guas residuarias urbanas para irrigar pastagens ndo deve
resultar em excesso de doenca (ou morte) na pecuaria. Em outras palavras,
a informacdo da qualidade minima da agua de irrigacdo, consequentemente
as exigéncias do tratamento de agua residuaria, para garantir a protecédo da

salde dos animais, devem estar disponiveis.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) publicou, recentemente, a terceira
edicdo do Guia para o Uso Seguro de Agua Residuéaria na Agricultura (WHO,
2006b) que é baseado no conceito de carga de doenca adicional toleravel e
foi desenvolvido usando técnicas de Avaliagcdo Quantitativa de Risco
Microbiologico (AQRM). Contudo, o Guia da OMS tem como foco, como
esperado, apenas com a protecdo da saude humana, particularmente a
saude dos que trabalham com campos irrigados com &gua residuaria e 0s
que consomem colheitas irrigadas com a mesma, especialmente plantacdes
de vegetais de culturas que s&o ingeridas cruas. Por outro lado, a falta de
informacdo sobre os riscos para a saude animal que podem surgir do

consumo de forragem irrigadas com agua residuaria pode levar a



regulamentos rigorosos desnecessarios, ou manuais tais como o padréo de
< 200 coliformes termotolerantes/100mL adotado pela United States

Environmental Protection Agency (USEPA, 2004).

O conceito de carga de doenca essencialmente ndo tem muito significado
para os epidemiologistas veterinarios (ou até mesmo para 0s pecuaristas)
uma vez que muitos animais sdo criados comparativamente por curtos
periodos de tempo antes do abate (em comparacdo a sua vida natural). Em
principio, o risco de infeccdo/doenca toleravel poderia ser adaptado ao
desenvolvimento de diretrizes para o uso seguro de agua residuaria na
irrigacdo de produtos alimenticios, levando em conta, entretanto, que a
dindmica da doenca em rebanhos animais € muito diferente daquela em
assentamentos humanos, isto é, as doencas poderiam ser rapidamente

difundidas num rebanho e com efeitos devastadores.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma proposta de estimativa
de risco microbiolégico para os patégenos Salmonella, Campylobacter,
Cryptosporidium e rotavirus em diferentes animais de producdo quais
sejam, bovinos, caprinos, suinos e aves, decorrente da ingestdo de
pastagens irrigadas com 4&gua residuaria domeéstica tratadas. Sera
apresentada uma adaptacdo dos modelos humanos para animais
considerando uma exposi¢ao espécie-especifica para cada grupo trabalhado

utilizando a metodologia de avaliagcdo quantitativa de risco microbiolégico.

Adicionalmente, os riscos estimados serdao discutidos com dados de
prevaléncia de patdégenos na pecuaria disponiveis na literatura e a luz das
legislagbes vigentes, bem como as limitagcbes do uso da metodologia AQRM

em modelos animais e as incertezas inerentes ao modelo proposto.



OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Aplicar a metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico em
cenarios de irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacdo de animais de

producao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desenvolver modelo de exposicdo espécie-especifico, que leve em
consideragcdo caracteristicas peculiares as diferentes espécies animais

(bovinos, caprinos, suinos e aves).

- Estimar parametros de interacdo agente-hospedeiro para diferentes

espécies animais.

- Construir modelo dose-resposta especifico para diferentes patégenos em

diferentes espécies animais.

- Estimar os risco anuais de infeccdo e doenca decorrente da utilizacdo de
aguas residuarias na irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacdo de

animais de producao.

- Comparar os riscos estimados pela metodologia AQRM com prevaléncias

de patébgenos em populacdes animais relatadas na literatura.

- Discutir a qualidade microbiolégica desejavel para o uso de aguas
residuarias na irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacdo de animais

de producéo.

- Realizar analise critica das legislacdes vigentes sobre o uso de aguas
residuarias na irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacdao de animais

de producéo



CAPITULO 1. REFERENCIAL TEORICO

1.1.USO DE AGUAS RESIDUARIAS PARA IRRIGACAO

Por meio da irrigacdo se pode intensificar a producdo agricola,
regularizando, ao longo do ano, as disponibilidades e o0s estoques de
cultivares. Além disso, a agricultura irrigada reduz as incertezas, prevenindo
0 agente econdbmico (irrigante) contra a irregularidade das chuvas, anual e

interanual.

Segundo Fernandez e Garrido (2002), considera-se agua para a agricultura
irrigada o volume desse recurso que nao € suprido naturalmente por meio
de chuvas, sendo necesséaria a aplicagdo artificial aos cultivos, de forma a

otimizar o seu desenvolvimento bioldgico.

A atividade de irrigagcdo € a maior consumidora de agua entre os diversos
usos desse recurso natural. Dentro dela, os consumos especificos variam
bastante, a depender do método de irrigacdo empregado, da natureza do
solo, o tipo de requerimentos das diferentes culturas e os indices de
evaporacao das regifes, sendo todos estes elementos importantes para se

definir o volume de dgua necessario para irrigagao.

Além da escassez hidrica, que €é grave em diversas regides, deve-se
considerar a questdo da poluicdo concentrada e difusa de corpos hidricos,
por vezes intensificada pelo lancamento de efluentes sanitarios. Processos
de eutrofizagcdo, metais pesados, acidificacdo, poluentes organicos e outros
efluentes téxicos que degradam os corpos hidricos de areas densamente

povoadas, comprometendo assim a qualidade da agua.

Segundo Beekman (1996), como a demanda pela &gua continua a
aumentar, o retorno das aguas servidas e o0 seu redso vem se tornando um
componente importante no planejamento, desenvolvimento e utilizacdo dos

recursos hidricos, tanto em regides aridas, como em regides Umidas. A



utilizacdo das aguas residuéarias para propositos de uso nédo potavel, como
na agricultura, representa um potencial a ser explorado em substituicdo a

utilizacdo de agua tratada e potavel.

Por meio do planejamento integrado dos recursos de aguas naturais e aguas
residuarias, a reutilizacdo pode propiciar suficiente flexibilidade para o
atendimento das demandas de curto prazo, assim como, assegurar o
aumento da garantia no suprimento de longo prazo. Assim, o reudso de agua
para diversos fins, incluindo o da irrigacdo, surge como alternativa para
aumentar a oferta de 4gua, garantindo economia do recurso e racionalizacao

do uso desse bem.

s

O uso da agua residuaria é praticado mundialmente em varios contextos,
por diferentes grupos sociais, em diferentes escalas, em paises
industrializados e em paises em desenvolvimento. As vezes o uso de agua
residuaria faz parte de uma politica de gerenciamento de recursos hidricos
do préprio governo, e nesse caso é feito apenas com agua residuéria tratada
mas, frequentemente, o reuso é uma pratica ainda ndo totalmente
regulamentada. H4 numerosos exemplos no mundo de redso em paises na
América Latina, América do Norte, Europa, Sul e Oeste da Asia, Oriente
Médio, e Estados Unidos, incluindo aquicultura e irrigacdo de culturas (ex,
culturas comestiveis e ndo comestiveis para humanos e variedades nao
alimentares, pastos e forragens, parques, gramados, campos de lazer,
margem de estradas, areas de paisagem, campos de golfe, instalagfes de
recreacdo e outras) (SHUVAL et al., 1986; STRAUSS e BLUMENTHAL, 1989;
EDWARDS, 1992; STRAUSS, 2001; BAZZA, 2003; BUECHLER et al., 2006;
FARUQUI, 20086).

O uso da agua residuaria para irrigagao tem varias vantagens: (i) permite a
economia de recursos hidricos para usos mais importantes, tais como
suprimento de agua potavel para humanos e animais; (ii) proporciona
economia agricola, pois a agua residuaria tem quantidade consideravel de
nutrientes importantes (nitrogénio, fésforo, potassio e outros) e pode ser

usada como um fertilizante; (iii) estimula a reciclagem de nutrientes e (iv) a



preservacao da fracdo organica do solo; (v) diminui custos do tratamento de
aguas residuarias quando comparados aos custos para realizar a remocao de
nutrientes e descarga de efluentes em corpos hidricos; (vi) melhora a
producdo de alimento; e (vii) estimula a protecdo das fontes de agua, bem
como a diminui¢do dos niveis de poluicdo e, consequentemente reduz custos
do tratamento de agua (MARA; CAIRNCROSS, 1989; STRAUSS, 2001;
BASTOS et al., 2003a; CORAUCCI FILHO et al., 2003).

Entretanto, o redso na agricultura pode também apresentar algumas
desvantagens que devem ser consideradas: (i) em geral, fazendas e terras
onde o uso da &agua residuaria poderia ser implementado se localizam
geograficamente distante dos centros urbanos onde é produzido o maior
volume de esgotos, e isto pode acarretar altos custos financeiros e encargos
econdmicos no transporte; (ii) questbes de saude publica envolvendo a
exposicao de diferentes grupos humanos a riscos de saude; (iii)) o uso de
agua residuaria para alimentacdo e producdo animal pode mudar o perfil
sanitario dos rebanhos e resultar em perdas econdmicas; (iv) agua
residuaria pode conter ions quimicos em concentracfes que sdo toxicas as
plantas (ex: sédio e cloro) e animais (como amodnia para os peixes); (v) se
nao for adequadamente gerenciada, a aplicacdo de agua residuaria a terra
pode levar a contaminagdo microbiolégica e quimica de aguas subterraneas,
(vi) a modificacdo de algumas importantes caracteristicas do solo
(salinizacdo, reducdo da permeabilidade e arejamento); e (vii) aspectos
culturais relacionados a rejeicdo do consumo de produtos irrigados com
agua residuaria (DULAC, 2001; SCOTT et al., 2004; FARUQUI, 2006).

De fato, o uso da &agua residuaria é adequado as areas urbanas e
periurbanas para producdo de forragens, particularmente onde ha uma
demanda urbana por produtos derivados de leite (SCOTT et al., 2004). Na
Austrdlia, a agricultura é responsavel por aproximadamente dois tercos do
consumo de &gua residuaria através de mais de 270 sistemas de
tratamento, em sua maioria o redso das aguas € destinado a irrigacdo das
plantacbes de forragens e pastagens (STEVENS, 2006). Na Califérnia,

Estados Unidos, a irrigacao representou 46% do volume total de agua de



relso usada neste estado em 2002, e 12% deste foi usado para irrigagao de

pastagens (MORTEZA et al., 2008).

Delgado et al. (1999) estudaram um fenbmeno que estd acontecendo nos
paises em desenvolvimento descrito por eles como “Livestock Revolution,”
(Revolucdo da Pecuaria) onde um aumento significante pela demanda de
alimento de origem animal esta acontecendo como resultado combinado do
crescimento da populacdo, urbanizacdo e aumento da renda. Esta tendéncia
foi descrita para o periodo de 1983-1999; entretanto ainda € notado hoje
em dia. Estima-se que, se esta tendéncia continuar, para suprir a demanda
por carne e produtos derivados do leite nos paises em desenvolvimento, a
producdo global de gado em 2020 terd de alcancar 183 e 401 milhdes de
toneladas métricas de carne e leite, respectivamente, isto é, duas vezes
mais que a producdo alcancada em 1993 (88 e 164 milhdes de toneladas
métricas, respectivamente) (DELGADO et al., 1999).Dessa maneira, pode-se
também prever a necessidade por grandes areas de terra para producédo de
culturas forrageiras. Em 2007 a estimativa da area urbana usada para
prados e pastos’ permanentes era 3,38x10° hectares (ha) no mundo;
1,81x%10°% ha e 1,17x%10’ ha na Europa e no Reino Unido, respectivamente;

4,54%10° ha na América do Sul e 1,97%10° ha no Brasil (FAO, 2010).

Adicionalmente, Scott et al. (2004) sugerem que o0 uso da agua residuaria
na agricultura nos paises em desenvolvimento estd aumentando atualmente
a uma taxa comparavel a do crescimento urbano, sendo inquestionavel a
necessidade de estudos que viabilizem e que fornecam embasamento

cientifico quanto a seguranga dessa pratica do ponto de vista microbioldgico.

Segundo o CIRRA - Centro Internacional de Referéncia em Reliso de Agua
(2002), o setor agricola no Brasil utiliza aproximadamente 70% do consumo
total de 4gua do pais. Essa demanda significativa, associada a escassez de

recursos hidricos leva a ponderar que as atividades agricolas devem ser

! Prados e pastagens permanentes significam uso permanente da terra (cinco anos ou mais) para
culturas forrageiras herbaceas, sejam cultivadas ou com crescimento de pradaria (selvagem ou
pastagem) (FAO, 2009).



consideradas como prioritarias em termos de uso de efluentes tratados.

Efluentes adequadamente tratados podem ser utilizados para aplicacdo em:

- Culturas de alimentos ndo processados comercialmente: irrigacado
superficial de qualquer cultura alimenticia, incluindo aquelas consumidas

cruas;

- Culturas de alimentos processados comercialmente: irrigacao superficial de

pomares e vinhas;
- Culturas ndo alimenticias: irrigacdo de pastos, forragens, fibras e graos;
- Dessedentacdo de animais.

1.2.ASPECTOS RELACIONADOS AO USO AGRICOLA DE AGUAS
RESIDUARIAS DOMESTICAS

1.2.1. Qualidade microbioldgica das aguas residuarias domésticas

Os esgotos sanitarios podem conter o0s mais variados microrganismos
patogénicos conforme Quadro 1.1 portanto, ndo restam duvidas de que a
utilizacdo de esgotos em irrigacdo agricola envolve riscos a saude dos

animais e consequentemente de humanos.

De forma complementar, o Quadro 1.2 apresenta uma compilacdo realizada
por Bastos et al. (2001) relativa & presenca especifica de protozoéarios em
esgotos brutos e tratados. A partir da analise do Quadro 1.2 os autores
ressaltam o0s seguintes aspectos: a confirmacdo dos esgotos sanitarios,
mesmo efluentes secundarios, como importante fonte de contaminacdo de
protozoarios e a ocorréncia de cistos de Giardia em esgotos sanitarios em

concentracdes mais elevadas do que oocistos de Cryptosporidium.



Quadro 1.1.Concentragdes usuais de organismos patogénicos e indicadores
de contaminagcdo em esgotos sanitarios

- CONCENTRACAO POR CONCENTRACAO NO

PATOGENO GRAMA DE FEZES ESGOTO BRUTO
Virus
Enterovirus (poliovirus, 10° - 10’ 180-500.000/100 mL
coxsackevirus e echovirus)
Rotavirus 10*° 10?% -10°%/L®
Adenovirus 10%° -®
Norovirus 10%? n&o enumerado
Hepatite 108 ndo enumerado
Bactérias
Campylobacter spp. 108 10% -10°/100 mL
Escherichia coli 10- 10° 10°-10°8 /100 mL®
enteropatogénica
Salmonella spp. 10° 10%-10° /100 mL®
Shigella spp. 10%-10° 0,1-1.000/100 mL
Yersinia spp. -@ 6 x 10%.8 x 10%/100 mL
Vibrio cholerae 10’ n&o enumerado
Helmintos 10* 10103 /L ®
Ancylostoma spp. eNecator sp. 10* e 102 0,6-19/100 mL
Trichuris spp. 102 1-4/100 mL
Taenia sollium 102 -@
Taeniorhyncus saginata 102 -
(antigamente denominada
Taenia saginata)
Protozoarios
Entamoeba histolytica
Cistos deGiardia lamblia 10°- 10’ 10%-10* /LW
Oocistos de Cryptosporidium 106- 10 10%-10%/L ®
parvum

NOTAS: (1) Arceivala (1981) e Pearson et al.(1995). (2) Patégenos presentes nas fezes e no esgoto
(dados qualitativos) baseados em ampla literatura. (3) Informagbes baseadas em diversos estudos em
diferentes paises, ex.: Ayres et al. (1992), Brasil e Quénia; Grimason et al. (1995), Franca e Quénia;
Crispim e Barbosa (1995), Brasil; Bastos et al. (1998). (4) Informacdes respaldadas em ampla literatura.
(5) Informac6es compiladas por Bastos et al. (2001) referentes a diversos estudos em diferentes paises
(ex.: Brasil, Canada, EUA Franc¢a, Quénia), acrescidas de Bastos et al. (1998).

Estudos recentes desenvolvidos no Brasil também apontam a correlacédo

entre a presengca de cistos de Giardiaspp.e  oocistos de
Cryptosporidiumspp.em &aguas superficiais que recebem a descaga de
esgotos ndo tratados. Elevadas concentracbes de Giardia spp. (2,5-120
cistos/L) foram detectadas no Rio Atibaia, Sdo Paulo. No mesmo estudo a
concentracdo de Cryptosporidium spp. variou de 15-60 oocistos /L

(CANTUSIO-NETO et al., 2010).
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Quadro 1.2. Ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium
em esgotos sanitarios

ESGOTO BRUTO ESGOTO TRATADO R
Giardia Cryptosporidium Giardia Cryptosporidium REFERENCIA
(cistos/L) (oocistos/L) (cistos/L) (oocistos/L)
< 10%- 2 Wallis et al.
8,8x10* 1-1,240 } } (1996)®
3 Gassmann e
91'5:)(11%4 - - - Schwartzbrod
’ (1991)®
2,87x10%® 20® 6,7® 9,2® States et al. (1997)
2,13x107 - ®) ND® - @ Grimason et al.
6,3x10°® 12,5-73 2,3x10%™ ND - 50 (1993)
6,42x10° - ©
3,38x10%® - ND - 44 - Sykora et al. (1991)
Smith et al. (1992)
1,07x10% 60 - - citado por Grimason
et al. (1993)49
8,71x107? - 5 5 < 0,25 - Crockett e Haas
1,61x10° 2,6x10% - 2,9x10% | 4 575102 0,33 -25 (1997)4D
7,38 x 10* - 4 6,78 x 10% - 2 12)
1,34 x 10° 6 x 10 1,73 x 10° 1,60 x 10 Santos et al. (2011)

NOTAS: (1) Faixa encontrada em amostras de 72 cidades do Canada, coletadas mensalmente de 1991-
1995. (2) Faixa encontrada em monitoramento de oito meses em Nancy, Franga. (3) Média geométrica
de cinco amostras coletadas em sistema misto de esgotos sanitarios e drenagem pluvial, Pittsburgh, EUA.
(4) Média geométrica de amostras mensais (Jul. 94 - Jun. 96) de efluente secundario;Pittsburgh, EUA.
(5) Faixa encontrada em monitoramento de dois meses em vérias cidades do Quénia, Africa. (6) N&o
detectado. (7) Faixa encontrada em efluentes de onze lagoas de estabilizacdo no Quénia; TDH minimo
para remocgdo completa de cistos e oocistos de 37,3 dias. (8) Faixa das medias geométricas de
monitoramento de um ano (amostras mensais) em diversas regides dos EUA. (9) Faixa encontrada em
monitoramento de um ano (amostras mensais) de efluentes secundarios (onze ETE’s- lodos ativados) em
diversas regides dos EUA; 50% das amostras negativas. (10) Dados obtidos no nordeste do Brasil. (11)
Faixa em trés amostras de efluente secundario, Philadelphia, EUA.(12) Efluente tratado seguido de
desinfeccdo com UV, dados de Campinas, Séo Paulo.

FONTE: Adaptado de Bastos et al. (2001).

Com relagdo ao grupo de bactérias, estdo disponiveis na literatura, outros
trabalhos que apresentam microrganismos patogénicos detectados e
quantificados em esgotos domeésticos brutos segundo o pais de estudo e

referéncia que serédo apresentados no Quadro 1.3.
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Quadro 1.3. Bactérias patogénicas detectadas/quantificadas em esgotos
domésticos brutos

NUMERO MAIS

ORGANISMO PROVAVEL LOCALIDADE REFERENCIA
(NMP/100ML)
51,3 - Stelzer et al. (1991)
70-1,6x10° Brasil Oragui et al. (1987).
Campylobacter 70 Brasil Ceballos (2000).
Detectado Franca Dousse et al. (1993).
1,1 x10° Finlandia Koivunen et al. (2003).
2,8 x 10° india Pant e Mittal (2007).
Salmonelia spp 6,0 x 102 Canada Lee et al. (2006).
) 10%- 10° Brasil Bastos et al. (2003).
130 Brasil Arridge et al. (1995).
20 Canada Ceballos (2000).
130 Noruega Langeland (1982).
iﬂgﬂﬁzﬁf 20- >1,8 x 10° Brasil Oragui et al. (1987).
3,0x10% Inglaterra Yaziz e Lloyd (1979).

O Quadro 1.4 apresenta caracteristicas epidemiolégicas dos principais
microrganismos encontrados em esgotos sanitarios domésticos. Interessante
observar que os virus apresentam elevada carga excretada nas fezes, uma
persisténcia consideravel no ambiente (3 meses) e baixa dose infectante
justificando a preocupacdo com esse grupo de microrganismo quando se

pratica o uso agricola de aguas residuarias.

Quadro 1.4. Caracteristicas epidemioldégicas dos principais microrganismos
encontrados em esgotos sanitarios domésticos

DOSE
PATOGENO Exgé;_%‘) AR LATENCIA® | PERSISTENCIA® INMFEESICAIS:A
(DIs0)
Virus®
Enterovirus 10’ 0 3 meses 1-10
Rotavirus 108 0 ? Baixa (?)
Bactérias
st?pr ylobacter fetus 10’ 0 7 dias Elevada (?)
SalmonellaThyphi 108 0 2 meses elevada
Outras Salmonellas 108 0 3 meses elevada
Protozoarios
Giardia lamblia 10° 0 25 dias <20
Cryptosporidiumspp.© 10%-10° 0 meses 1-10

NOTAS: Baixa (< 10%); Média (10%); Elevada (> 10°); ?Ainda existe incerteza. (A)Valor médio de
microrganismos por grama de fezes; (B) Tempo minimo médio entre a excrec¢éo e a infecgdo;(C) Maxima
vida estimada da fase infecciosa a temperatura ambiente de 20-30°C;(D) Inclui pdlio, eco e
coxaquievirus;(E) Adaptado de Schijven (1999).

FONTE: Feachem et al.(1983).

12



1.2.2. Tratamento de esgotos sanitarios e alternativas de disposicao

final de residuos

A maioria dos processos de tratamento secundario de esgotos foi
inicialmente concebida para remocao de matéria organica e, via de regra,
sao pouco eficientes na remocdo de organismos patogénicos. As bactérias,
seguidas dos virus, sdo 0s organismos patogénicos mais sensiveis a acédo de
desinfetantes fisicos e quimicos e, portanto, sdo de inativagao relativamente
facil em estagcbes de tratamento de &4gua e esgotos. Os cistos de
protozoarios, e especialmente 0os ovos de helmintos, sdo bem mais
resistentes; por outro lado, apresentam tamanho e densidades que
favorecem a potencial remog¢do por sedimentacdo e filtracdo, mais
facilmente os helmintos (BASTOS et al., 2005).

Bastos (2005) apresenta no Quadro 1.5 um resumo da eficiéncia tipica de
remocao de patégenos por meio do tratamento de esgotos e destaca ainda o
emprego de lagoas de estabilizagcdo, haja vista o relativo baixo custo desta
alternativa e a elevada eficiéncia na remocdo dos diversos organismos

patogénicos.

Considerando as densidades de patdégenos usualmente encontradas nos
esgotos domésticos e a eficiéncia de remoc¢do desses microrganismos por
diferentes processos de tratamento (QUADROS 1.1, 1.2, 1.3 e 1.5), é
possivel praticar o reuso de aguas residuarias tratadas na agricultura, sem
que essa pratica ofereca riscos as populacfes consumidoras, sejam elas
humanas ou animais. A minimizacdo dos riscos pode ser obtida pela
otimizacdo de técnicas de tratamento de esgotos aliada a tecnologias de

irrigagéo.
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Quadro 1.5. Eficiéncia tipica de remocao de organismos patogénicos em
processos de tratamento de agua residuarias

EFICIENCIA TIPICA DE REMOCAO (LOG ;,)®
PROCESSO DE TRATAMENTO BACTERIAS | VIRUS | PROTOZOARIOS HELMINTOS

Processo secundarios

convencionais + decantacgédo 0-2 0-1 0-1 0-2
secundaria

Precipitagdo quimica 1-2 0-1 0-1 1-3
Preglpljcagao quimica + Filtracdo 1-2 1-2 1-3 1-3
terciaria

Biofiltros 0-2 0-1 0-1 0-2
Reatores anaerdbios 0-1 0-1 0-1 0-1
Lagoas de estabilizacdo 1-6 1-4 1-4 1-3
Desinfeccdo 2-6 1-4 0-3 0-1
Precipitagdo quimica + Filtracdo 2.6 1-4 1-4 1-3

terciaria + desinfeccao
NOTAS: (1) Unidade logaritmica (UL) de remogao = 90%, 2 UL = 99%; 3UL = 99,9%; 4 UL = 99,99% e
assim sucessivamente.

FONTE:Adaptado de MARA e CAIRNCROSS (1989), citado por Bastos et al. (2005).

A escolha do processo de tratamento a ser adotado deve levar em conta,
tanto os aspectos técnicos como os econdémico-financeiros, conciliando-os de
forma a atender da melhor forma possivel a realidade local. No Quadro
1.6listam-se algumas caracteristicas de importancia, que podem auxiliar em
uma pré-selecdo dos processos de tratamento de aguas residuarias, 0s
autores destacam que ndo ha técnica de tratamento ideal, ou de aplicagéo
universal. A escolha da solucdo mais adequada para o tratamento e destino
final das aguas residuarias sera resultado de um balanco entre: (i) custos de
implantacdo; (ii) custos e complexidade de operacdo; (iii) eficiéncia de
remocgdo dos constituintes das aguas residuérias; (iv) destino final das

aguas residuarias (BASTOS et al., 2005).
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Quadro 1.6. Caracteristicas tipicas dos principais processos de tratamento
de esgotos sanitarios

EFICIENCIA NA REMOCAO REQUISITOS

SISTEMA DE (%) CUSTOS
TRATAMENTO MATERIA | PATOGENICOS AREA POTENCIA | (US$/HAB)

ORGANICA (M2/HAB.) | (W/HAB.)
Lagoas sem 80-90 60-99,9 1,5-5,0 ~0 10-30
aeracao
Disposi¢ao no 85-99 90-99 1-50 =0 5-20
solo
Sistemas 60-90 60-90 0,05-0,4 ~0 20-80
anaeroébios
Lagoas com 70-90 60-99 0,2-2,5 1-1,7 10-30
aeracao
Reatores com 80-95 60-90 0,05-0,7 0,2-3,0 40-120
biofilmes
Lodos ativados 85-98 60-90 0,2-0,35 1,5-4,0 40-120

NOTAS: (1) Os custos maiores estdo geralmente associados a menores populagdes de contribui¢cdo ou a
versdes mais sofisticadas do sistema; (2) A demanda de area para outros tipos de dejetos pode ser
estimada a partir da determinagéo do equivalente populacional.

FONTE:Bastos et al. (2005).

Os diversos processos de tratamento podem ainda ser combinados no
intuito de otimizar a eficiéncia de remocdo de matéria organica, nutrientes e
patdogenos. Bastante usual é a combinacdo de processos anaerébios -
aerobios com ganho de eficiéncia na remocdo de matéria organica e reducgéo
de demanda de area. Lagoas de polimento podem ser utilizadas como pés-
tratamento dos mais diversos processos no intuito de remocédo de
patégenos, bem como processos por disposicdo no solo podem agregar

eficiéncia de remocéo de nutrientes (BASTOS et al., 2005).

A aplicacdo de esgotos no solo é uma forma bem sucedida de tratamento e
disposicao final dos efluentes resultantes das atividades humanas. Quando
se faz esta aplicacdo, ha a filtracdo e a acdo de microrganismos, que
possuem a capacidade de transformar a matéria organica em compostos
mais simples. Eles realizam esta atividade buscando nutrientes e producéo
de energia. Com isso, tem-se como resultado final deste processo, um
efluente tratado e um solo revitalizado, haja vista que os compostos gerados
pelos microrganismos podem ser benéficos os para o crescimento das

plantas e vegetais (CORAUCCI FILHO, 2001).

De forma geral, existem diferentes métodos que utilizam o solo no
tratamento e, ou, disposicdo final de esgotos. No método de infiltracdo

rapida, o solo e os microrganismos formam um "filtro vivo", onde ocorre a
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retencdo e a transformacdo dos solidos organicos. A vegetacdo, quando
existente, retira do solo os nutrientes transformados, evitando a sua
concentragao excessiva e acumulativa ao longo do tempo. A agua que néao é
incorporada ao solo e as plantas, perde-se pela evapotranspiracdo ou
infiltra-se, percolando em direcdo aos lenc¢bis de &gua subterraneos
(CORAUCCI FILHO, 2001).

Para a irrigacdo com aguas residuérias, sdo utilizadas diferentes técnicas,
como por exemplo: a inundagdo por canais ou sulcos, o gotejamento, a
subsuperficial e, com muito critério, a aspersdo. Este método € o que requer
a maior area superficial, mas traz o maior aproveitamento produtivo. As
técnicas de irrigacdo por inundagdo, por canais ou sulcos, sdo as de mais
simples operacdo e menos exigentes no que se refere ao tratamento prévio.
Pode-se usar até mesmo esgoto bruto, mas os tratados sdo sanitariamente

mais seguros.

No escoamento superficial, a vegetagdo, associada com a camada de
cobertura do solo, também atua como um filtro vivo, retirando os nutrientes
e dando condi¢cdes para a retencdo e transformacdo da matéria organica
presente nos esgotos. A principal caracteristica que diferencia este método
dos outros, é o fato do efluente escoar em uma rampa horizontal, sendo a
agua excedente, que ndo é absorvida ou evaporada, coletada a jusante,
para um adequado destino. Para terrenos mais permeaveis, 0 processo
aproxima-se ao de irrigacdo, mas com a geracdo de um excedente de agua
(CORAUCCI FILHO, 2001).

Embora os métodos mais eficientes sejam a infiltracdo rapida e o
escoamento superficial, o solo pode ser utilizado isoladamente como meio
filtrante para o tratamento dos esgotos. S&o os casos dos filtros de areia e
das valas de filtracdo (geralmente para pequenas vazdes), e das chamadas
terras Umidas (alagados ou wetlands), que podem ser construidos ou
naturais. Todos estes métodos sado naturais e devem ser pensados para um
uso sem qualquer sofisticacdo desnecessaria, padronizacdo excessiva ou

rigidez de procedimentos, que dificultem a sua operacdo e elevem o0s seus
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custos. Porém, deve-se ter em mente que apesar de serem simples, ha

necessidade que sejam aprimorados.

Segundo Gheyi (1999), a eliminagcdo de microrganismos patogénicos € o
principal objetivo do tratamento convencional dos esgotos visando o redso
da agua. O grupo coliforme tem boa representatividade como indicador de
bactérias presentes na agua, mas € menos satisfatorio para os virus
presentes nas excretas. O grupo dos coliformes tem um uso muito limitado
quando se trata de protozoarios e helmintos, para os quais ndo existem
indicadores seguros e, reconhecidamente, constituem o maior risco real para

a saude publica.

Admitindo-se uma contribuicdo de 20 L/pessoa/dia, uma comunidade de
10.000 habitantes produzirda aproximadamente 200 m3 de esgotos por dia. E
um volume de &gua consideravel e disponivel diariamente. Assim, é facil
calcular que € enorme a quantidade de esgotos que se pode dispor para
irrigacdo, principalmente para regifes aridas e semiaridas, onde ha a
limitacdo dos recursos hidricos, permitindo a conservacdo das aguas
naturais de boa qualidade somente para usos mais restritivos (CORAUCCI
FILHO, 2001).

Conforme Folegatti (1999), em geral, os esgotos sanitarios apresentam
teores de macro e micronutrientes satisfatérios, para a demanda da maioria
das culturas. Porém, a presenca de sais e solidos dissolvidos fixos deve ser
vista com atencdo, jaA que tais caracteristicas podem gerar um efluente

salino, impréprio para a irrigacao.

Coraucci Filho (2001) ressalta que provavelmente, micro elementos estarao
presentes em concentracfes abaixo dos teores toxicos e acima da demanda
nutricional da maioria das culturas nos esgotos sanitarios. Excecao deve ser
feita para o boro que, dependendo da quantidade, pode ser toxico para
diversas culturas, sendo que este elemento esta presente em efluentes que

contenham materiais oriundos de produtos de limpeza.

A aplicagdo dos nutrientes contidos nos efluentes tratados pode reduzir, ou

mesmo eliminar, a necessidade de fertilizantes comerciais. Além disso, a
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matéria orgénica contida nos esgotos aumenta a capacidade do solo em

reter agua.

Segundo Ferreira (2008), os esgotos séo apreciados pelos agricultores,
simplesmente porque o0s nutrientes, neles presentes, fazem com que o
rendimento das colheitas seja potencializado. Entretanto, alguns autores
sugerem que a quantidade de &gua residuaria a ser aplicada deve ser
baseada no nutriente/elemento/composto limitante. No caso dos esgotos
domésticos, a concentracao de sédio (Na+) é elevada e causa problemas de
estrutura nos solos além de diminuir a produtividade devido ao aumento da
pressdo osmoética, ou seja, mesmo com agua no solo, a planta "perde" agua

para o meio externo, pode ter a sua producdo reduzida.

Muitas pesquisas, dentre as quais pode-se citar Marecos do Monte e de
Sousa (1992), Vazquez-Montiel et al. (1996), Mota et al. (1997) e de Sousa
et al.(2000), tém demonstrado que a producdo agricola € maior quando
alguma forma de agua residuaria é usada em comparagdo com agua de
abastecimento (ou agua de abastecimento com adicao de fertilizantes). Em
tais pesquisas, 0 acréscimo na producdo agricola situou-se geralmente na
faixa 15-40%, embora tanto acréscimos menores como maiores tenham
sido relatados. Tal incremento na produtividade agricola é devido a

reciclagem dos nutrientes presentes nos esgotos domeésticos.

Oron et al. (1982) verificaram que a irrigacdo do algoddo por gotejamento
com &Aguas residudrias possibilitou produtividade de 6.000 kg ha™, sem
adicdo de fertilizante quimico. Vazquez-Montiel et al. (1996) constataram
que a cultura do milho, irrigada com aguas residuarias, absorveu maior
quantidade de nitrogénio na fase de crescimento do que na fase de
maturacdo, acumulando, nessa fase, nitrogénio na forma de nitrato no perfil
do solo. Monte e Sousa (1992) observaram que irrigacdo com &aguas
residuarias de lagoa facultativa aumentou os rendimentos das culturas de
milho e de sorgo, além de evitar o uso de quantidades significativas de
fertilizantes. Osburn e Burkhead (1992), em seus estudos com irrigacdo de

pepinos e berinjelas com &guas residuarias, concluiram que a agua
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residuaria secundéria usada nédo afetou o rendimento das culturas e ocorreu
aumento na concentracdo de nitrogénio e fdésforo no solo durante a
realizacdo do experimento. Marecos do Monte e Sousa (1992) relatam que a
economia em fertilizantes artificiais, quando se pratica 0 uso de aguas

residuarias na agricultura, pode variar de US $ 230/ha a US $ 530/ha.

1.2.3.Qualidade microbiologica de vegetais irrigados com aguas

residuarias

Mesmo apOs o tratamento dos esgotos sanitarios, os efluentes contém
microrganismos patogénicos que devem ser considerados quando se pratica
0 reuso agricola. O grau de contaminacdo de culturas irrigadas com agua
residuaria tratada é inversamente relacionado ao grau de tratamento dado a
mesma, especialmente quando as culturas sdo irrigadas por aspersdo
(AYRES et al., 1992; ARMON et al., 2002). Portanto, antes de ser utilizada
para irrigacao de culturas agricolas, a agua residuéaria deve ser tratada a um

grau que ndo comprometa a salde publica.

A principal via de contaminacdo de culturas de irrigacdo é a adesdo dos
patdégenos a superficie das culturas. No entanto, é possivel que os
patégenos adentrem a planta por meio da superficie de corte (WOOD,
2000). A captacao de patdégenos através do sistema radicular também pode
ocorrer (KATZENELSON e MILLS, 1984), no entanto essas possibilidades sao
consideradas insignificantes quando comparada a contaminacao por adesao
superficial (VAN GINNEKEN e ORON, 2000). Até o presente momento, 0s

modelos AQRM tem considerado apenas contaminac¢ao da superficie.
Caracteristicas da planta e método de irrigacao

A contaminacdo das culturas depende muito do método de irrigacdo e do
tipo de planta cultivada. A irrigacdo por aspersao tém o maior potencial de
se espalhar e assim contaminar a superficie das culturas, enquanto a
irrigacdo localizada (por exemplo, sulco ou gotejamento) pode reduzir a
contaminagcdo em até 2-4 log (WHO, 2006). Em principio inundacédo e
irrigacdo por sulcos devem resultar em niveis de contaminagédo

intermediaria, entre aqueles por asperséo e irrigacdo localizada.
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Bastos e Mara (1995), em estudo conduzido na Inglaterra com plantio de
alfaces em estufas, comparam a contaminacao da alface irrigada com agua
residuaria por sistema de gotejamento e por sulco. A irrigacdo com efluentes
com qualidade microbiolégica de 2,6 x 10°E.coli/100mL (média geométrica)
resultaram em alface com niveis de contaminacdo de 4,9 x 10°E.coli/100 g
(peso Umido) e 8,9 x 10°E. coli /100g (peso Umido) para gotejamento e

irrigacéo por sulco, respectivamente.

Amoahet al. (2006) avaliaram a qualidade microbiolégica de vegetais
(alface, repolho e cebolinha) em trés cidades de Ghana. Os resultados
obtidos mostram contaminagdo com material fecal e presencga de coliformes
fecais commédias geométricas que variam de 4.0x10% 9,3x10%/gde peso
Umido, superando os padrdes recomendados. Alface, repolho e cebolinha
também apresentaram contaminacdo com ovos de helmintos, média de 1,1,
0,4 e 2,7 ovos/g, respectivamente. Os ovos identificados foram Ascaris
lumbricoides, Ancylostoma duodenale, Schistosoma heamatobium, e
Trichuris trichiura. Devido ao consumo de muitos vegetais frescos ou apenas
ligeiramente cozidos, o estudo mostra que a producdo vegetal intensiva,
comum em Ghana e seus paises vizinhos, ameacga a saude publica do ponto
de vista microbiolégico. O uso de agua potavel para a producdo vegetal em
Ghana é limitado porque um percentual maior que 40% dos habitantes das
cidades ainda estdo sem agua potavel para consumo. Portanto, a agua de
irrigacdo utilizada por esses agricultores € derivada de diferentes fontes
urbanas incluindo esgotos, que sdo muitas vezes altamente poluidos ou
porque ndo existe opcdo para tratamento (KERAITA et al., 2002). O maior
nivel de coliformes fecais foi registrado em alface, que teve média
geométrica de 1,1 x 10°/g peso Gmido. Isso pode estar relacionado & maior
area de superficie exposta da folhosa. Repolho e cebolinha obtiveram
medias geométricas de 3,3 x 10° e 1,1 x 10°/gpeso umido, respectivamente.
Os autores salientam que n&o houveram amostra de vegetais com
concentracao inferior a 4.000 coliformes fecais /g(peso umido) (AMOAH et
al., 2006).
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Ainda em Ghana, estudo com irrigacdo de alface por gotejamento revelaram
niveis baixos de contaminacdo com coliformes termotolerantes, em média, 4
unidades logaritimicas por 100 g de alface, nivel menor do que na irrigacao
com regadores. Sabidamente a irrigacdo por gotejamento causa menos
contaminacdo do que a irrigacdo por sulco e aspersdo (BASTOS e MARA,
1995; EL HAMOURI et al., 1996; ORON et al., 2001; ARMON et al., 2002;
SOLOMON et al., 2002).

Em um dos poucos relatos sobre a contaminacdo por protozoarios em
culturas irrigadas com aguas residuarias, pode-se citar o estudo de Anh et
al. (2007) que avaliou a qualidade microbiolégica de espinafre irrigado por
inundacdo, no Camboja. As concentragcbes meédias de coliformes
termotolerantes (CTe) em amostras de agua variaram de 10%-10°/100 mL.
Alta concentracdo de CTe (cerca de 10°-10°/g) foi encontrada no espinafre.
Giardia spp. estava presente em 56% (20) das amostras com uma
concentragdo meédia de 6,6 cistos/g (95% CIl 2,3-10,9). Oocistos de
Cryptosporidium spp. foram encontrados em 17% (seis) das amostras de
espinafre com uma concentracdo média de 0,5 oocistos por grama. Oocistos
de Cyclospora foram detectados em 8% (trés) amostras. Nenhuma
informacdo sobre a concentracdo de (00) cistos na agua de irrigacao estava

disponivel.

Certas culturas podem ser mais suscetiveis a contaminacdo do que outras,
normalmente por caracteristicas intrinsecas a planta, como por exemplo,
plantas com superficies pegajosas, peludas, asperas e mesmo com presenca
de fendas tendem a reter mais agua e proteger os patdégenos da exposicado a
radiagcdo do que culturas com superficies lisas. Um estudo realizado por
Coluna et al. (2005) mostrou que as superficies de alface e melao retiveram
patégenos (E.coli e bacteriéfago -PRD1) da &gua de irrigacdo, mas
pimentdes, que possuem superficies mais lisas, ndo. De forma semelhante
Wanderley (2005) relata a capacidade de retencdo de microrganismos nas

fendas de batata-doce irrigada com agua residuaria.
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Armon et al. (2002) desenvolveram estudos avaliando a qualidade de
vegetais irrigados com aspersao de efluentes de baixa qualidade, e como
resultados numeros elevados de oocistos de Cryptosporidium (até 10*
oocistos/0.5 kg de vegetal) foram obtidos. A maior presenca de oocistos foi
detectada em abobrinha que, segundo os autores apresenta uma superficie
pegajosa e peluda no exterior, o que faciliataria a retencdo de

microrganismos (80 a 10 mil oocistos/0.5 kg de abobrinha).

7

Nesse sentido, é possivel observar mais alguns estudos que relatam a
contaminacdo diferenciada de acordo com o tipo de vegetal, como estudo
desenvolvido em Ghana, por Rai et al. (2007) que avaliou 144 amostras de
agua utilizada para irrigagdo da estacdo de tratamento de esgoto de Dinapur
e também agua do rio Rajghat e 258 amostras de vegetais irrigados nas
proximidades desses campos agricolas. Apesar de todos 0s vegetais terem
apresentado contagens de coliformes acima do padrdo recomendado (faixa
de 3,40-6,38 logl0 UFC ml'), o espinafre e o repolho tiveram
significativamente maior concentracdo de coliformes (p<0,05) em
comparagdo com outros vegetais, isso provavelmente devido a maior

superficie de contato desses vegetais (RAI, 2007).

Ensik et al. (2007) realizou um levantamento em duas fazendas em
Faisalabad, no Paquistdo, onde irrigagdo de culturas alimentares com aguas
residuarias € comumente praticada. As andlises de amostras de aguas
residuarias mostraram alta concentracdes de E. coli (média geométrica =
1,8 x 107 UFC / 100 ml) e ovos de helmintos (média geométrica = 968 ovos
por litro). Oito diferentes produtos horticolas também foram testados para a
E. coli e ovos de helmintos. A média geométrica das concentragdes de E. coli
sobre os diferentes tipos de vegetais coletados no campo (55 amostras) foi
de 1,9 E. coli/g (95% CI: 1,1-3,4). Concentra¢cdes de ovos de helmintos em
hortalicas foram, em média, 0,7 ovos / g (95% CI: 0,4-1,0) sendo que
vegetais folhosos apresentaram as mais elevadas concentragbes (1,1 ovos
por grama), seguido de couve-flor (0,1 ovos por grama), enquanto em

legumes de superficie lisa ndo foram encontrados ovos de helmintos.
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Apesar de altas concentragbes de E. coli na dgua residuaria utilizada na
irrigacdo em Faisalabad, relativamente baixas concentracbes de E. coli
foram evidenciadas em produtos irrigados, e isso pode ser parcialmente
creditado ao meétodo de irrigacdo utilizado nestas fazendas que foi a
irrigacdo por sulco. Estudos desenvolvidos no México, Israel, Gana e Brasil,
que utilizaram regadores manuais ou mesmo o método de irrigacdo por
aspersao revelaram concentracdes mais elevadas de coliformes nas culturas

(ROSAS et al., 1984; AMOAH et al., 2006; BASTOS et al., 2008).

Diversos estudos tém demonstrado o método de irrigacdo pode minimizar a
contaminagcao, mesmo para culturas de crescimento rente ao solo. Como ja
mencionado, Bastos e Mara (1995) ndo encontraram diferencas entre os
niveis de contaminacdo de alface por gotejamento e sulco-irrigada. No
estudo de Keraita et al. (2007), alface sulco irrigadas foram contaminados
por aproximadamente lunidade logaritimica a menos que as alfaces
irrigadas com regadores. Além disso, Ensink et al. (2007) encontrou niveis
de contaminacdo muito baixa em culturas sulco irrigadas, mesmo usando
agua para irrigacao altamente contaminada em culturas que crescem rente

ao solo.

Oron et al. (2001) apontam que ambos sistemas de irrigacdo, por
gotejamento convencional e subterrdneo, sdo superiores a outros métodos
de irrigacdo, devido ao contato minimo entre as &aguas residuarias e a
superficie exposta da folhagem das plantas e frutas (ORON et al., 1991).
Crook (1998) aponta o uso de gotejamento no subsolo como uma
alternativa de longo prazo para regides onde o controle sanitario da
qualidade dos efluentes é dificultoso.Por outro lado, o estudo de Song et al.
(2006) mostra que nem sempre a irrigacdo subsuperficial é totalmente
eficaz para proteger culturas de crescimento rente ao solo da contaminacéo

microbiana presente na agua residuéria.

Embora sabidamente algumas tecnicas de irrigacdo apresentem vantagens
em relacdo a outras técnicas, devido o contato minimo com a superficie das

plantas, € importante considerar as particularidades de cada cenario de
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irrigacdo. Sabidamente, caracteristicas da planta, qualidade do efluente, e
caracteristicas climaticas da regido podem influenciar na qualidade
microbiol6égica das culturas irrigadas e nesse sentido o trabalho de Rai et al.
(2007) revela que o patdgeno Salmonella apresentou significativamente
maior probabilidade de ser detectado durante a estacdo chuvosa do que
durante a estacdo seca, endossando a interferéncia de fatores climaticos na

contaminagao dos vegetais.
Qualidade microbiolégica da agua de irrigacao

Embora a pratica de redso direto remeta a uma preocupacao latente quanto
a transmissao de patdégenos, € importante ressaltar que a utilizacdo de
aguas de rios na irrigacdo ndo garante producdo isenta de contaminacoes,
como Araudjo et al. (1999) verificaram em alfaces irrigadas com agua de um

riacho, indices de coliformes fecais acima de 200 UFC 100 g™.

Ainda com relacdo a irrigacdo com aguas oriundas de mananciais
superficiais, Careli (2009) identificou que aguas utilizadas para irrigagdo de
hortalicas (alface), oriunda de cdérregos na zona rural de Vicosa, Minas
Gerais, continham oocistos de Cryptosporidiumspp.com médias geométricas
de 6,3 e 22,3 oocistos/L durante o periodo de seca e chuvas,
respectivamente. A autora encontrou o protozoario nas hortalicas irrigadas e
quantificou em 15,6 e 46,7 oocistos/100g de alface (média geométrica na
seca e chuva). O mesmo trabalho prop6e uma relacédo direta entre o nimero
de protozoarios presentes na hortalica e 0 numero de protozoarios na agua
de irrigacdo, obtendo uma equacao de regressao para Cryptosporidium spp.
(Y = 1,867 + 0,8700* AG), sendo AG a concentracao de Cryptosporidium na
agua com coeficiente de correlacdao de 0,93. A autora enfatiza que a agua de
irrigacdo foi a principal fonte de contaminagcdo de protozoéarios nas alfaces

analisadas.

Um estudo desenvolvido por Bastos et al. (2002) utilizou efluentes de trés
lagoas de estabilizacdo em escala piloto para a irrigacdo de alfaces com
regadores manuais, simulando, do ponto de vista do contato agua de

irrigacdo-planta e do potencial contaminagdo, o método mais desfavoravel,
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qual seja a irrigacdo por aspersdo. A qualidade bacteriol6gica dos efluentes
das trés lagoas em série foi de: 2,1x 10°E. coli/100mL, 2,9x
10°E.coli/100mL e 1,6x 10'E.coli/100mL (média geométrica) Salmonella
spp., ovos de helmintos e cistos de protozoarios, apresentaram-se em
baixas densidades e, ou, de forma erratica no esgoto bruto e no efluente do
reator, mas estiveram sistematicamente ausentes ja no efluente da primeira
lagoa. Alfaces irrigadas com os referidos efluentes revelaram densidades
bacterianas da ordem de, respectivamente, 3,3 x 10°E. coli/g, 2,8 x 10°
E.colilg e nao detectaveis (primeira, segunda e terceira lagoa,
respectivamente). A irrigacdo com o efluente da terceira lagoa resultou em
alfaces de qualidade bacteriolégica similar a do controle (alfaces irrigadas
com agua), superior a de alfaces regularmente comercializadas na feira livre
local e plenamente aceitavel pelos critérios da legislagdo brasileira; a
irrigacdo com o efluente da segunda lagoa, com qualidade bacteriolégica
ligeiramente inferior a preconizada pela OMS para a irrigacédo irrestrita,
resultou em alfaces de qualidade bem préxima a aceitavel. Os resultados
sugerem a plena possibilidade de producédo de hortalicas de acordo com o0s
padrbes sanitarios nacionais e internacionais e, em termos de riscos
potenciais de saude, contribuem para corroborar as recomendacdes da OMS
para irrigacéo irrestrita (BASTOS et al., 2002).

De forma a complementar a discussdo desenvolvida por Bastos et al.
(2002), que ressalta que a qualidade microbioldgica de hortalicas irrigadas
com agua residuaria se aproxima da qualidade microbiolégica de hortalicas
comercializadas em feiras livres, pode-se citar o estudo da qualidade
microbiolégica de alfaces desenvolvido em Lavras, Minas Gerais. Nesse
estudo,120 amostras de alface foram coletadas aleatoriamente de sacoldes,
feiras livres e supermercados, todas as amostras apresentaram alta
contagem de coliformes totais e fecais. A contagem média global de
coliformes fecais por 100 mL, para cada tipo de estabelecimento comercial,
em ordem decrescente, foi: feiras-livres (8,6 x 10°), sacolfes (3,8 x 10°) e
supermercados (3,2 x 10°). A anélise de variancia apresentou uma variacio

significativa (p<0,01) no grau de contaminagdo por coliformes fecais entre
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os pontos de vendas. No entanto, apenas 15,3% dessa variagdo se devem
ao tipo de estabelecimento comercial; os outros 84,7% devem-se a outros
fatores que nédo o ponto de venda das hortalicas (GUIMARAES et al.,
2003).Embora Bastos et al. (2002) tenha trabalhado com E.coli, e
Guimardes et al. (2003) com coliformes, sabidamente a qualidade
microbiolégica das hortalicas avaliadas sdo muito préximas, a diferenca esta
apenas na agua de irrigacdo. O primeiro estudo utilizou agua residuaria,
enquanto o segundo avaliou hortalicas comercializadas em pontos de venda

e com qualidade da agua de irrigacao desconhecida.

Em um dos poucos estudos disponiveis sobre a irrigacdo de &aguas
residuarias reais e a qualidade microbiana de cultura irrigada
correspondentes, Bastos et al. (2008), com base em dados experimentais,
ajustaram modelos de estimativa de contaminagao de culturas (E. coli/g) em
funcdo da qualidade da agua de irrigacdo (E. coli/100mL) (Equacbes 1.1 e
1.2);

Plantas que se desenvolvem rente ao solo:

10910(EChortatica) = 0,83 - 10g19(ECefiyente) — 0,73 (1.1)
e Plantas que se desenvolvem distantes do solo:

10810 (EChortatica) = 0,45 -10810(ECefryente) — 0,67 (1.2)
Onde:

EChortaiica: cOncentracéo de E. coli por grama na superficie da planta.

ECefiente: concentracao de E. coli por 100 mL na agua de irrigagao.

Em Faisalabad, Paquistdo, hortalicas irrigadas com esgoto doméstico nao
tratado foram analisadas para a presenca do indicador fecal, Escherichia coli
e ovos de helmintos no momento da colheita, e no mercado local foram
colhidos vegetais do mesmo lote aproximadamente 12 h apés colheita de
campo. Os resultados da pesquisa revelaram concentracdes relativamente
baixas de E. coli (E. coli, cerca de 1,9 NMP/g), mas relativamente altas
concentracdes de helmintos (0,7 ovos por grama) em vegetais coletados em
campos agricolas. Porém os pesquisadores encontraram maior concentracao

de microrganismosnos vegetais coletados do mercado, E. coli (14,3 E.
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coli/grama) e helmintos (2,1 ovos por grama), e esse achado foi atribuido a
contaminacdo com manuseio poés-colheita (ENSINK et al., 2007).0 Quadro
1.7 resume a quantificacdo de patdégenos em diferentes culturas disponiveis

na literatura.

Quadro 1.7.Quantificacao de microrganismos em diferentes culturas
irrigadas com agua e com aguas residuarias

IRRIGAGCAO :;IICRORGANISM CULTURA QUANTIFICAGCAO | REFERENCIA
Coliformes Totais Alface.em feira 8.6 x 105/100mL
livre
Coliformes Totais Alface ~em 3,8 x 105/100mL
sacoléao
Coliformes Totais Alface em 3.2 x 105/100mL Guimar3es et
supermercado al.(2003)
Giardia spp.
Cryptosporidium Alface em feira,
spp. e sacolao e Nao detectado
Ciclospora sp. supermercados
Agua E.coli Hortalicas em
1,9/9
campos
E.coli Hortalicas em
mercados 14,3/9 Ensink et
Hortalicas em 0,7/g al.(2007)
. campos
Helmintos -
Hortalicas em
2,1/g
mercados
. Alface
Cryptosporidium (produtores 15.’6 46,7 Careli(2009)
spp.- . oocistos/100g
rurais)
Vegetais
. (alface, _ Rai et. al.
Coliforme espinafre, 3,4- 6,38 Log 10 (2007)
racula)
Alface 1,1/9
. Amonah et al.
“4)
Helmintos Repolho 0,4/9g (2006)
, Cebolinha 2,7/9
Agua 3,2
2. . 3,3 x10%/g Bastos et al.
residuaria | E.coli Alface 2.8 x 102/9® (2002)
Espinafre 0,5 oocisto/g Anh (2007 )
. Até 10*
idi Vegetais .
gr;)r’){?tosporldlum k 00Cistos/0,5 Kg Armon et al.
. 80-10.000 (2002)
Abobrinha oocistos/0,5 Kg
Giardia lamblia Espinafre 6,6 cistos/g Anh (2007 )

NOTAS:(1) Sem informacdes sobre a origem e qualidade da agua de irrigacdo.(2) Agua de irrigacéo
contendo 2,1 x 10°E. coli/100mL, regadores manuais (3) Agua de irrigagdo contendo 2,9 x 10°E.
coli/100mL,regadores manuais. (4) Helmintos encontrados:Ascaris, Ancylostoma duodenalis, Shistosoma
heamatobium, Trichuris trichura.
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A maioria dos estudos de contaminacdo de culturas disponiveis na literatura
sdo limitados a organismos indicadores, e apenas alguns incluem o
monitoramento de patégenos. Além disso, poucos estudos fornecem
informacdes detalhadas o suficiente para que uma relacdo numérica entre a
qualidade microbiolégica das culturas e qualidade da agua de irrigacdo seja
estabelecida. Portanto, a maioria dos estudos de AQRM utilizam estimativas
da quantidade de &gua remanescente na superficie das culturas para
quantificar a contaminagcado por patégenos. Essas estimativas sdo oriundas
de uma estreita faixa de 10-15 mL de volume de agua remanescente em
100 grama de cultura proposta por Mara et al. (2007), com base no valor de
10,8 mL/100 g obtidos em experimentos de laboratério por Shuval et al.
(1997) com alface. Mais tarde, Hamilton et al. (2006) conduziram
experimentos de campo envolvendo irrigacdo por pulverizacdo de brocolis e
repolho, e obtiveram valores médios similares em termos de ordem de

grandeza (18,5 mL/100 g de brécolis e 8,9 mL/100g de repolho).

Bastos (2009) compila no Quadro 1.8 estudos apresentados anteriormente
referentes a contaminacdo microbiolégica de culturas irrigadas com aguas
residuarias e, para fins comparativos, inclui niveis de contaminagao
baseados em estimativas de equacbes propostas por Bastos et al. (2008)
para culturas de crescimento rente ao solo e niveis de contaminacédo
estimados a partir de valores sugeridos da quantidade de aguas residuaria
remanescentes na superficies de culturas apds a irrigagdo. O autor relata
que a abordagem decontaminacdo de culturas por estimativa de volume de
aguas residuariaremanescente na superficie dacultura parece subestimar os
resultados de campo. Por sua vez, a equacdo de Bastos et al. (2008)
correspondeu ao resultado do campo para Cryptosporidium resultando em
aproximadamente 0,5 oocistos de por grama com intervalo de confianca
superior a 95%. A analise realizada por Bastos (2009) também revela que a
relacdo proposta por Mara et al. (2007) de 0,1-0,01 oocisto de
Cryptosporidium para cada 10°E.colié coerente com dados medidos em

experimento de campo com espinafre por Anh et al. (2007).
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Quadro 1.8.Resumo de dados decontaminacao microbiolégica por bactérias eprotozoarios, em culturas irrigadas
com aguas residuarias. Comparacao de dados de campo comestimativas baseadas em equagées e em volume de

agua remanescentenas culturas apés,irrigagéo ) _ (Continua)
. METODO AGUA DF CONTAMINACAO NA CULTURA (ORG/G)
REFERENCIA | MICRORGANISMO DE CULTURA IRRIGACAO ) )
IRRIGACAO (ORG/100ML) MEDIDA ESTIMADA ESTIMADA
3,2x10*
Regadores v 4
Alface 6 8x10° (2'6’(11%)'(‘16‘;‘10) 1 3108 2,7x102-2,4x10%)
Sulco (estagédo e s s 3 v 5
seca) (2,7x10°-1,6x10°%) | (1,7x10%-2,3x10%) | (2,2x10%-1,1x10°)
. 1,1x10*
Keirata et al. Coliforme fecal Gotejamento 1.01 (0,4-2,6x10%)
6
(200m) Regadores (L2x10° 2.2510%
Alface 3,5x10% "~ 6,2x10° 1,1x10° 1,8x10%-9,8x 10*®
Sulco éﬁﬁf/?g (1,8x10%-6,5x10%) | (4,7x10°-8,1x10% | (3,5x10'-4,6x10%)
Gotejamento 4,5x10° 0,56
(3,6x10°%-5,6x10°%) (0,03-1,1x10%H)
Bastos e Mara ) Gotejamento 3 4,9x10? 1,3x102 0,004-0,4¢™
(1995) £ coli Sulco Alface 2,6x10 8,9 (9,4-1,9x10°) 2,6-3,90
. 3 1 8,1x10" -
Aipo 1,5x10 1,0x10 (6.4-1.1x10%) 1,5-2,25
1
Espinafre 7,0x102 4,0x10? 4,3x10° 0,7-1,1"
Rosas et al (3.9-5,2x10)
1084) Coliforme fecal Sulco Alface 8 0x102 1 3x10" 4,8x10* 0.8-1 2
( ) ’ ’ (4,2-5,9x10%) ’ ’
1
Salsa 5,5x107 7,0x10* @ ?é'_ixllx%oz) 0,6-0,80
Rabanete 3,0x10° 7,0 NA 0,3-1,5¢
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Quadro 1.8.Resumo de dados decontaminacdao microbioloégica por bactérias eprotozoarios, em culturas irrigadas
com aguas residuarias. Comparacao de dados de campo comestimativas baseadas em equacdoes e em volume de

agua remanescentenas culturas apos irrigacao. (Conclusao).
. METODO AGUA DE CONTAMINACAO NA CULTURA (ORG/G)
REFERENCIA | MICRORGANISMO DE CULTURA IRRIGACAO (1) (2)
IRRIGACAO (ORG/100ML) MEDIDA ESTIMADA ESTIMADA
Folhosas
. 1,9
Ilsas;;oiouve (1.1-3,4)
Plantas que 1,2x10°-4,1x10%
Ensik et al. . 1,8x107 2 x 10°
(2007) E coli Sulco crescem (1,2x107-2,7x107) 4.6 (2,9x10%-1,8x107)
rente ao solo
Couve flor 1,0 2,2x10%-5,0x104"™
Suaﬁsr;me 0.5 4,3x10%-9,7x10%™
6,5x10* 3,4x10? 1,8 x 10° 1 2
(1,5x10°-2,8x10%) | (1,7x10'-7,4x10°) | (3,1x10%-2,0x10%) | 1+>X10 =4,2x10
5,6x10° 2,9x10? 1,1x10* 1 4%
Amoah et al. i Regadores (4,2x10°-7,6x10°) | (4,5x10'-1,9x10% | (6,2x10"-5,3x10°%) | 42X10-1,1x10
Coliforme fecal Alface 2 > 3
(2007) 7,7x10 1,8x10 2,1x10 5.7-1,5x10%(*)
(5,7x10%-1,0x10% | (3,3x10'-9,9x10%) | (1,6x10%-6,9x10%) ’ ’
9,8x10% 1,7x10? 2,6x10° 3
(7,3x10%-1,3x10% | (3,7x10%*-7,8x10%) | (1,9x10%-8,9x10%) 7,3-1,9x10
4 3,7x10° 5,7x10? 1_ 1)
1,6x10 (3,7x10°-3,7x107) | (3,2x10*-1,2x10% | 1-6X107-2,4x10
_ 6 2,0x10° 2,2x10* 3_ 3()
Anh et al. Coliforme fecal Inundagio Cspinafre 1,3x10 (1.3x10°-3,0x107) | (6.,4x10%-9,0x10%) 1,3x10°-1,9x10
(2007) 7 4,7x10° 1,5x10° 4 4%
1,3x10 (3,4x10°-6,6x107) | (3,1x10°-8,8x10°) | +-3x10°~1,9x10
Giardia - 6,6(2,3-10,%
Cryptosporidium - 0,5 0,0004-0,5*) 1x10°-0,02®

NOTAS: NA: nao aplicavel. (?) Incerto. Intervalos dentro (entre parénteses): inferior e superior 95% IC; média + desvio padrdo. Estimada (1): baseado em equagdes
de Bastos et al.(2008) (Equacbes 1.1 e 1.2) para culturas de pequeno porte (espinafre, alface e rucula) irrigadas com regadores; (A) com base em Bastos et al. (2008)
equacgdes para culturas de pequeno porte e assumindo uma proporcdo de 0,01-0,1 oocistos de Cryptosporidium para cada 10°E. coli como sugerido por Mara et al.
(2007). Estimada (2): com base no volume de irrigacdo de aguas residuarias remanescente nas superficies das culturas; (*) 0,10-0,15 ml/g, como sugerido por Mara
et al. (2007) para a alface; (**) 0,0016 -1,6 ml / g como sugerido por Gideon (2007) para irrigagdo por gotejamento; (¢),01-,05 ml / g, como sugerido por Mara et al.
(2007) para as cebolas; (e ¢) 0,0185 ml / g, como sugerido por Hamilton et al. (2006) para brécolis; (1) 0,0036 ml / g, como sugerido por Shuval et al. (1997) para os
pepinos; (¥) com base em nimeros aproximados Ensink (2007). (&) com base em 0,10-0,15 ml / g e relacdo de 0,01-0,1: oocistos de Cryptosporidium.para 10°E coli:,
como sugerido por Mara et al. (2007).

FONTE: Bastos (2009).
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1.2.4. Qualidade microbiolégica de solos irrigados com Aaguas

residuarias

Além do contato com a 4gua de irrigagcdo, comumente, frutas, verduras e
culturas entram em contato com do solo pés-colheita e, assim, podem
tornar-se contaminadas com patégenos entéricos do solo ou patdgenos

presentes na agua residuaria que ficam retidos no solo pés irrigacao.

O destino de microrganismos patogénicos em solos € regulado
principalmente pelo transporte e persisténcia média do patdégeno no
ambiente. Sabidamente, a sobrevivéncia e processos de transporte de
patégenos em solos e aquiferos sdo mediados por varios fatores, sendo os
principais: (i) o clima (temperatura, precipitacédo), (ii) tipo de solo (textura,
pH, capacidade de retencdo de agua, capacidade de troca catidnica, teor de
matéria organica, salinidade) e, (iii)) o tipo de patégeno (BALES et al.,
1991;. BITTON e HARVEY, 1992; GANNON et al., 1991).

A temperatura do solo pode influenciar o transporte de microrganismospor
meio de seu efeito sobre a dispersdo, sobrevivéncia ou adsorcdo (KEMP et
al., 1995). Em geral, baixas temperaturas favorecem a sobrevivéncia de
virus (YEAGER e O'BRIAN, 1979;. HURST et al., 1980) e bactérias (KIBBEY
et al., 1978;. ZIBILSKE e WEAVER, 1978).

O movimento microbiano nos solos € dependente do estado de saturacédo de
agua, microrganismosmovem-se rapidamente em condi¢des saturadas, mas
apenas por alguns centimetros, porque 0s microrganismos estdo em contato
proximo com as particulas do solo, promovendo a adsor¢cao. Quando o solo
estd saturado, todos os poros sao preenchidos com agua, permitindo que os
microrganismospassem pelo solo sem interagdo. Assim, a textura do solo
também afeta o movimento dos microrganismos, porque solos com
granulacdo fina evitam o movimento, enquanto os solos de granulacdo
grossa promovem a movimentacdo (ABU-ASHOUR, 1994; SINTON, 1986;
MUIRHEAD et al., 2006). Outro importante fator ambiental que afeta o
movimento microbiano é a chuva, ela pode resultar em disseminacdo do

s

patdogeno pela enxurrada de lugares onde o reuso é praticado ou por
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lixiviagdo através do perfil do solo. Sabe-se que a contaminagdo de aguas
subterraneas por bactérias e virus aumenta durante chuvas torrenciais.
Gerba et al. (1984) monitoraram a presenca de coliforme em pocos rasos e
profundos e 0 aumento da contaminacao bacteriana coincidiu com episddios

de chuvas fortes.

Micro e mesofauna podem desempenhar um papel significativo no
transporte de microrganismosno solo, embora existam poucas pesquisas
sobre esta possibilidade. Atividades de pastoreio da fauna no solo podem
também influenciar a sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos,
particularmente as bactérias. A dispersdao pode ocorrer tanto por
transferéncia na superficie da mesofauna (RUDDICK e WILLIAMS, 1972) ou
através da passagem pelo intestino, embora a viabilidade dos
microrganismospossam ser afetadas por este processo (PEDERSEN e
HENDRIKSEN, 1993).

Canais produzidos durante a movimentacdo de minhocas e outros
organismos também podem afetar o movimento de percolacdo da agua e,
portanto, afetar o movimento dos microrganismos. A importancia das
minhocas no transporte bacteriano foi mostrado por Opperman et al. (1989)
que demonstraram significativamente uma maior circulacdo de coliformes
em colunas de solo alterada com minhocas do que em controle de colunas

sem minhocas.

As raizes das plantas também podem influenciar o movimento de bactérias
no solo, embora poucos dados existam em relagdo ao movimento de virus e
protozoarios. O crescimento da raiz, em geral, aumenta a translocacdo de
bactérias através do solo (HOWIE et al., 1987; KEMP et al., 1992) e a
extensdo do efeito pode ser aumentada ainda mais com a presenca de
percolacdo agua (MAWDSLEY e BURNS, 1994).

Quando realizada a irrigacdo com agua residuaria, a maioria dos patégenos
permanecem na superficie dos solos, sofrendo ac¢des de intempéries do
ambiente como a radiacdo solar e outros fatores, o que poderia justificar o

baixo risco, ou mesmo a auséncia de risco descrito por alguns trabalhos
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(BEVILACQUA et al.,, 2003). No entanto, ndo podemos descartar a
possibilidade de percolacdo dos microrganismos por camadas do solo. Na
literatura ha indicios de que os virus percolam e atingem &aguas
subterraneas, explicando os casos de hepatite em pessoas que consomem
agua de poc¢o na zona rural (BERTONCINI, 2008).

Armon et al. (2002) avaliaram diferentes sistemas de irrigacdo de culturas
em lIsrael para presenca e dispersao de protozoarios (Cryptosporidium spp.)
no solo. Quando a irrigacdo por gotejamento em superficie foi aplicada as
culturas, oocistos foram isolados em profundidades de solo de 0 e 40 cm.
Quando o irrigacdo foi subterranea houve queda no numero de oocistos,
resultando em 0 oocistos/g a 40 cm de profundidade (emissores de
efluentes localizada a 40 cm de profundidade). A fim de acompanhar a
migracdo de oocistos no solo, as amostras foram retiradas em
profundidades maiores. Na irrigacdo superficial a migracdo de oocistos foi
encontrada em até 90 cm de profundidade (18 oocistos/g de solo). No
entanto, na irrigacdo subterranea nenhum padrao tipico péde ser observado,
e neste caso obteve-se isolamento de oocistos em 0, 30 e 60, mas nao a 90
cm. Na irrigagcdo por gotejamento em superficie amostras do solo
apresentaram oocistos em profundidades de 0 e 30 cm (149 e 199
oocistos/g, respectivamente). Os autores ainda relatam a migracéo
ascendente de oocistos quando da irrigacdo subterrdnea, movimento
justificado pela capilaridade (ARMON et. al., 2002).

Trabalho realizado por Careli (2009) em Vigcosa, Minas Gerais, quantificou a
contaminagdo do solo irrigado com &agua de coOrrego contaminada por
Cryptosporidium spp. utilizando imunofluorescéncia direta. A autora
encontrou amostras de solo contaminadas com esse protozoario em duas
propriedades que utilizaram agua do coérrego para irrigagdo de alfaces e o
patégeno foi quantificado com média de 6,40 e 5,30 oocistos/25 g de solo
(seca e chuva). As amostras da agua de irrigacdo utilizada neste
experimento continham oocistos de Cryptosporidiumspp.com médias de 6,3

e 22,3 oocistos/L (periodo seca e chuvoso respectivamente).
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Em um estudo desenvolvido em Palmas, Tocantins, que avaliou o efeito do
redso de aguas residuérias sobre a produtividade e qualidade microbiolégica
de cultivares de batata doce, observou-se que concentracdes de coliformes
fecais em amostras de solo irrigados com esgotos variaram de 1,30x10?
NMP/100g a 1,60x10° NMP/100g e apresentaram uma concentracdo média
de 6,9x10° NMP/100g e 6,3x10° NMP/100g em dois tratamentos
(WANDERLEY, 2005). As concentragdes de microrganismos encontradas no
solo foram superiores as concentracdes encontradas na cultura (batata-
doce). Os autores relatam ainda a importancia dos mecanismos presentes
na disposicdo de residuos no solo, sendo que em solos ndo estéreis a
remocgao de patdégenos € maior sendo efetuada através da sedimentacéo,
filtracdo na camada organica superficial do terreno e da vegetacdo, por
adsorcdo as particulas do solo, por dessecacdo durante os periodos secos,
pela radiacdo, pela predacédo e pela exposicdo a outras condicOes adversas.
Destes, a filtracdo fisica e a acédo biologica dos organismos presentes em
solos nao estéreis sdo os principais fatores que influenciam na remocao de
bactérias, dos protozoarios e dos helmintos que, quando mortos, sao
convertidos em di6xido de carbono e aménia por organismos predadores
(WANDERLEY, 2005).

BARROS et al. (1999) encontraram que em solos irrigados com aguas de
esgoto bruto a concentracdo de coliformes fecais variava de 10* a 10°
NMP/g, enquanto em solos sem a aplicacdo de esgotos a concentragdo era
de uma a duas unidades logaritmicas inferiores, variando de 10° a 10*

NMP/g.

Poucos estudos relatam a quantificacdo viral em solos irrigados com aguas
residuarias, porém Oron et al. (2001) realizaram um experimento com
irrigacdo de solo com agua contendo concentracdo conhecida de colifagos
como indicadores de rotavirus. O estudo revelou o colifago CN13 como
melhor representante da presenca de rotavirus e, quando a agua de
irrigacdo continha 10 * colifagos/ 100 mL, obteve-se uma quantificacdo no
solo de 0 a 33 UFP/g de solo.
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Diante do exposto, € inquestionavel a real presenca de patégenos em solos
irrigados com agua residuaria, porém €& necessario ressaltar que a presenca
do patégeno nao significara necessariamente risco, e que medidas simples
de cessacdo da irrigacdo antes do consumo podem ser eficientes para
mitigar os possiveis riscos e garantir a seguranca da pratica do redso em
atividades agricolas. O Quadro 1.9 apresenta de forma resumida, a
concentracdo de patégenos em solos irrigados com aguas residuarias com
aguas superficiais de qualidade microbioldégica conhecida e mesmo estudos

experimentais.

Quadro 1.9. Concentracao de microrganismos em solos irrigados com agua
residuaria

PATOGENO QUANTIFICACAO REFERENCIA
Cryptosporidium 6,4 e 5,30/25 g de solo estacdo chuvosa e Careli (2009)
spp. seca

6,9 x 10%e 6,3 x 10°média de 2 estudos Wanderley (2005)
Coli : 10% -10* NMP/g Barros et al. (1999)

oliformes fecais > —

4,2 x 10-superficie solo

1,2 x 10? solo profundo Malkwi e Mohammad
Coliformes totais 4,2 x 10°superficie solo (2003)

2,1 x 10° solo profundo
Colifagos CN13 0 a 33 UFP/g solo - concentrac¢des da agua Oron et al. (2001)

de irrigacdo de 10%/100 ml de colifagos

CN13

1.2.5. Decaimento microbiano

O decaimento gradual e natural dos microrganismos patogénicos sobre
culturas e solo constitui um valioso fator de seguranca para reduzir 0s riscos
potenciais para a saude. Conforme a WHO (1989), na utilizacdo de efluentes
para a irrigacao, a inativacdo dos patégenos por meio de raios ultravioleta,
da dessecacdo e dos predadores bioldgicos naturais, pode produzir uma

reducao suplementar de 90% a 99%, apds poucos dias de utilizacao.
Decaimento microbiano em culturas irrigadas com aguas residuarias

Os microrganismos patogénicos podem sobreviver em frutas e legumes a
partir de alguns dias até varias semanas, dependendo das condi¢des locais,
clima, e o grau de contaminacdo. Alguns autores consideram as condicdes
ambientais em campos de cultivos inéspitas para microrganismos adaptados

ao trato gastrointestinal, entretanto, n&o se pode desconsiderar a
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existéncias de formas de resisténcias, principalmente em se tratando de

protozoarios (GERBA et al., 1981; NASSER et al., 1993; ORON et al., 2001).

Vaz da Costa Vargas, Bastos e Mara (1996) mostraram que a simples
cessacao da irrigacdo com agua residuéaria de 1-2 semanas antes da colheita
pode ser eficaz na reducdo da contaminacdo de culturas devido o
decaimento microbiano. Entretanto, em algumas circunstancias essa pratica
pode ser inviavel ou mesmo dificultosa, porque muitos vegetais
(especialmente alface e outras folhosas) precisam de rega diaria até o
momento da colheita, para aumentar seu valor de mercado. No entanto,
essa pratica pode ser possivel com algumas culturas forrageiras que nao
tem que ser colhidas no auge do seu frescor (BLUMENTHAL et al., 2000b).
Alternativamente, as culturas podem ser irrigadas com outras fontes de
agua, quando disponivel, ap0s a cessacdo de uso de aguas residuais até a

colheita.

O fato do intervalo entre irrigagao final e consumo reduzir a concentragao de
patégenos (bactérias, protozoarios e virus) € também relatado por outros
autores, Petterson e Ashbolt (2003) estimam uma reducdo de
aproximadamente 1 unidade Ilogaritmica por dia. O valor exato do
decaimento depende das condi¢des climaticas, com maior reducéo (cerca de
2 unidades log por dia) em tempo quente e seco e menor redugdo em tempo
fresco e Uumido, sem incidéncia de luz solar direta (aproximadamente 0,5
unidades logaritmicas por dia). Segundo os autores, esta reducdo é
extremamente confidvel e deve ser levada em conta ao escolher a

combinacdo do tratamento de esgoto e reldso das aguas residuarias.

Com o objetivo de avaliar a eficacia de cessacdo da irrigacdo antes da
colheita na reducdo microbiana de contaminacdo de alface irrigada com
agua residuaria na agricultura vegetal urbana em Ghana, 726 amostras de
alface e 36 amostras de agua foram analisadas para coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos. Os resultados revelaram remocao
média, 0,65 unidades logaritimicas (UL) para os coliformes termotolerantes

e 0,4 ovos de helmintos por 100 g de alface em cada dia néao irrigado na
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época da seca. Isso corresponde a uma perda diaria e 1,4 toneladas/ha de
peso fresco de alface. Neste exprimento o coeficiente de decaimento, Kk,
para coliformes termotolerantes foi de 0,66/dia para estacdo chuvosa e
1,49/dia para a estacdo seca. Os autores concluem que em combinacdo com
outras medidas para melhorar a qualidade da 4gua, a medida de cessacao
da irrigacdo pode reduzir significativamente a contaminacdo fecal da alface

durante a estacao seca (KERAITA et al., 2007).

Estudo realizado por BEVILACQUA et al. (2003) sobre a irrigacdo com
regadores manuais de hortalicas (couve, espinafre, rdcula e pimentdo) com
efluente tratado contendo densidades de E. coli na ordem de 10" resultou,
respectivamente, na concentracdo de microrganismos na superficie dos
vegetais em 6,0x10", 2,5x10%, 1,9x10% e 1,8x10" NMP/g, demonstrando um

decaimento de 2 a 3 unidades logaritmicas.

Sabidamente, caracteristicas proprias dos vegetais influenciam o decaimento
microbiano, além de caracteristicas climaticas, conforme ja foi explicitado.
No estudo de Wanderley (2005) que avaliou a qualidade microbiolégica de
cultivares de batata-doce irrigadas com agua residuéaria, foram obtidas
concentragbes de coliformes fecais na ordem de 102 NMP/g de batata-doce,
e a presenca de Salmonella spp.na cultura também foi detectada (30 a
37%). A autora relata que a concentragdo de microrganismos nas raizes de
batata-doce era prevista pelo contato direto com o esgoto devido a
percolacdo pelo solo, e deposicdo de microrganismos na superficie e fendas
do tubérculo. Apesar de a irrigacdo ter cessado uma semana antes da
colheita, previa-se a contaminagdo das raizes pelo efluente, visto que o
depdsito dos microrganismos nas fendas ocasionou protecdo contra a
radiacdo solar, altas temperaturas e manteve a umidade suficiente para
sobrevivéncia até o periodo de colheita (WANDERLEY, 2005).

Asano et al. (1992) estimou o coeficiente de decaimento de enterovirus em
culturas de k= 0,69d™.Petterson et al.(2001) utilizando o banco de dados de
Asano et al. (1992) e Tanaka et al.(1998) avaliaram as taxas de decaimento

para enterovirus humanos em alface e obtiveram inicialmente, por
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regresséo linear, a constante de decaimento K de 0,47 d* considerando
cinética de primeira ordem. Posteriormente uma nova publicacdo corrigiu o
valor anterior assumindo um coeficiente K de decaimento para enterovirus

de 1,07 d™* (intervalo de confianca de 90%).
Decaimento microbiano em solos irrigados com aguas residuarias

Os mecanismos de remocao de patdégenos em solos e plantas irrigados com
aguas residuarias incluem processos de deformacdo e, ou, tenséo
superficial, adsor¢cédo e decaimento microbiano. Sabidamente a presenca de
argila no solo aumenta a adsorcdo. No entanto, as pequenas particulas de
argila em solos podem aumentar também a tensdo das bactérias,
principalmente na superficie do solo. Assim, é dificil distinguir entre os
papéis de tensdo e adsorcdo na remocdo das bactérias. A adsorcdo € um
fator importante para a sobrevivéncia e transporte de virus no subsolo
(GERBA et al., 1981). Fatores que influenciam a adsor¢cdo dos virus na
superficie incluem (a) pH, teor de matéria organica, nivel de aeracgéao,
estrutura do solo e textura, carga de superficie do solo e porosidade do solo
e (b) o tamanho do virus, responsavel hidrofobicidade de superficie, e

agregacédo (HURST et al., 1980;. LANCE, 1984; MESCHKE e SOBSEY, 1998).

Embora se saiba que microrganismos patogénicos podem sobreviver no solo
por periodos de dias, meses e até anos, por possuirem em seu ciclo de vida
formas de resisténcia que os protegem dos efeitos adversos do ambiente,
alguns autores sugerem que o risco de poluicdo ambiental e contaminacao
de plantas e solo podem ser significativamente reduzidos com uso racional
de tecnologias disponiveis (ORON et al., 1991;. ORON et al., 1995).

Segundo Paganini (2003), a acdo biolégica é particularmente efetiva nas
camadas organicas superficiais do solo, onde a presenca de ar propicia o
desenvolvimento dos processos aerdbios, mais intensivos que os anaerébios
e onde a disponibilidade de alimentos possibilita a existéncia de populacédo
maior e mais diversificada de microrganismos o que favorece a competicdo.
Estima-se que o0 mecanismo de remoc¢do na camada superficial represente

cerca de 92 a 97% da remocéo total dos microrganismos nas disposi¢cées no
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solo, ja que é nessa primeira camada, de cerca de 1 a 1,5 cm de espessura,

a dessecacdo, a radiacao e a temperatura atuam de maneira mais efetiva.

O teor de umidade do solo € um fator que influencia a sobrevivéncia dos
patégenos, quando a umidade do solo estava em 20% uma reducao

significativa em todos os patdgenos foi notada por Oron et al. (2001).

O teor de matéria organica no solo também se mostra um fator importante.
No estudo de Oron et al. (2001), quando esse parametro foi superior a
0,85% uma significativa concentracdo de patdégenos (bactérias e virus) pode
ser observada. Sabidamente o teor de matéria organica afeta a
sobrevivéncia dos patégenos no ambiente, e esse fato pode ser explicado
pela matéria organica ter a capacidade de criar um ambiente de protecéo
para os microrganismos , fornecendo condi¢cdes minimas para sobrevivéncia,
condigOes estas que podem ser comparadas as condi¢cdes fornecidas pelas

fendas do tubérculo (batata-doce) no estudo de Wanderley (2005).

A salinidade do solo também é um fator que contribui para processos de
deterioracdo rapida dos patégenos, em teores de salinidade de 5 dS/m, uma

reducéo significativa de coliformes fecais foi observada (ORON et al., 2001).

O mecanismo de remocado de virus no solo ocorre em grande parte devido a
adsorcdo, em contraste com as bactérias, que sdo removidas por uma
combinacdo de sedimentacéo, filtracdo e adsorcdo. A temperatura do solo e
umidade sao os principais fatores que afetam a sobrevivéncia dos virus em
solos irrigados com efluente de baixa qualidade. A adsorcdo de virus em
solos pode ser explicada em grande parte pelas interacdes de superficies
entre os aminoacidos do capsideo viral e superficies bioldgicas e, ou, nao
biolégicas (ORON et al., 2001).

Straub, Pepper e Gerba (1995), estudando a contaminacdo do solo por
virus, realizaram pesquisa em fazenda cujo solo fora irrigado com lodo de
esgoto digerido anaerobicamente durante sete anos. Foram detectados, por
PCR, enterovirus em 87,5% das amostras, demonstrando transporte de
virus no solo tanto horizontal quanto verticalmente, provocado pelo

escoamento da irrigacdo e pelas chuvas. Hurst et al. (1980), em
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experimento com poliovirus tipo 1, echovirus tipo 1 e amostras do solo,
determinaram que o arraste das particulas virais no solo aconteceu com
deslocamento de 10 cm a cada 10 dias. Definindo as unidades formadoras
de placas (UFP) antes da semeadura das particulas virais no solo, e
inoculando as amostras obtidas do solo em linhagem de células BGM,
verificaram que a taxa de inativacdo dos poliovirus 1 e echovirus 1
semeados e infiltrados no solo, ficou entre 0,04 e 0,15 log;o unidades por
dia. Por outro lado, amostras de solo em que a aplicacdo viral diluida na
agua de esgoto bruto passou por um processo de secagem, a taxa de
decaimento das particulas infectivas foi maior, de 0,11 e 0,52 logio. Esse
trabalho permitiu definir que o dessecamento influencia consideravelmente
na capacidade dos virions de manter sua infectividade. GERBA et al. (1981),
testaram a capacidade de adsorcdo de 10 tipos de virus (Coxsackievirus B3
e B4, echovirus tipos 1 e 7, poliovirus tipo 1 e os bacteri6fagos @X174, f2,
MS-2, T2 e T4) frente a nove diferentes tipos de solo. Chegaram a conclusao
que a adsorcao de todos os virus testados, frente a todos os diferentes
solos, esteve entre 98,0% e 99,9%, indicando o solo como um filtro

vantajoso para poés-tratamento de efluentes de agua residuaria.

Os resultados obtidos por Oron et al. (2001) sédo similares aos obtidos em
outras pesquisas (GERBA et al., 1981.;LANCE, 1984;. NASSER et al., 1993),
0S quais apresentam resultados que mostram claramente uma diminuicado
de microrganismos patogénicos oriundos de &aguas residuarias através da
simples disposicdo no solo, uma vez que as condicOes ambientais em
campos de cultivos sao bastante indspitas para microrganismos adaptados
ao trato gastrointestinal. Feachem et al. (1983) listaram os fatores que
condicionam a sobrevivéncia de bactérias patogénicas no solo, conforme
Quadro (1.10).
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Quadro 1.10. Fatores condicionantes da sobrevivéncia de bactérias
patogénicas no solo

FATOR DO SOLO EFEITO NA SOBREVIVENCIA DE BACTERIAS

Antagonismo da microflora Em solo estéril aumenta o tempo de sobrevivéncia das
bactérias entéricas

Teor de umidade O tempo de sobrevivéncia aumenta em solos imidos e em
tempo de chuva.

Capacidade de retencao de O tempo de sobrevivéncia € menor em solos arenosos do

agua que em solos com boa capacidade de retencdo de agua

Teor de matéria organica A presenca de matéria organica favorece a sobrevivéncia
das bactérias, podendo até permitir a sua multiplicacao.

pH O tempo de sobrevivéncia diminui mais em solos acidos
(pH 3-5) do que em solos alcalinos

Insolacédo O tempo de sobrevivéncia diminui a superficie do solo,
devido as propriedades germicidas da luz solar.

Temperatura O tempo de sobrevivéncia aumenta a baixas
temperaturas, sendo mais longo no Inverno.

FONTE: Feachem et al. (1983)

Oron et al.(2001) realizaram um experimento com irrigacdo de vinicolas
com aguas residuarias em lIsrael, por sistemas de gotejamento superficial e
subterrdaneo. Os autores relataram que as concentragfes iniciais dos
microrganismos na agua residuaria foram 10%/100 ml para coliformes fecais,
10°/100 ml para colifagos F+ e 10%/100 ml para colifagos CN13,
respectivamente, ou seja, um efluente com qualidade microbiolégica ruim e
fora dos padrbes daquele pais. No entanto, os autores obtiveram alta
performance de eliminacdo de coliformes fecais, colifagos F + e colifagos
CN13 em diferentes profundidades de solo e diferentes distancias da fonte
emissora de irrigagcdo. No mesmo trabalho a presenca de ovos de helmintos

nao foi evidenciada no solo irrigado.

Hutchison et al. (2004), inocularam bactérias Salmonella, Listeria,
Campylobacter spp. e Escherichia coli 0O157a residuos animais e
posteriormente realizaram a disposi¢cdo no solo. A concentracdo inicial de
patogenos foi de 10 ‘UFCpor grama de residuo e imediatamente apds a
inoculagcdo uma reducgado de 1 unidade logaritmica foi observada, resultando
em 10 °UFC/g. O decaimento microbiano foi observado durante 16 dias em
estacOes distintas (primavera e inverno) e a queda foi linear alcancando

uma ordem de até 4 unidades logaritmicas de decaimento para bactérias.

Os resultados deste trabalho mostram um decaimento microbiano de 0,89 a

3,98 e 0 a 1,06 unidades logaritmicas de Salmonella spp. na primavera e
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inverno respectivamente. Para Campylobacter spp. observou-se decaimento
variando entre 0,86 a 4,03 e 1,59 a 2,55 unidades logaritmicas também em
residuos de gado leiteiro na primavera e inverno. J& em dejetos suinos, o
decaimento de Salmonella spp. observado variou de 0,79 a 2,44 e 2,0 a
5,20 unidades logaritmicas (primavera e inverno). Para a bactéria
Campylobacter spp. o decaimento microbiano observado foi de 0,63 a 2,26 e
0,92 a 1,14 unidades logaritmicas para primavera e inverno,
respectivamente (HUTCHISON et al., 2004).

~

Com relacdo a presenca de Salmonela spp. no solo irrigado com esgoto,
Wanderley (2005) registra que encontrou o patdégeno em tono de 60%
dentre as 40 amostras de solo analisadas. A autora atribui a presenca de
Salmonella spp. no solo a contaminacdo da agua utilizada para a irrigacao

dos cultivares entretanto a pesquisa realizada foi apenas qualitativa.

A capacidade de sobrevivéncia das salmonelas por longos periodos de tempo
no meio aquatico, aliado a caracteristica dindmica desse ecossistema, sdo
fatores importantes a serem considerados na sua cadeia epidemioldgica,
uma vez que estas bactérias podem ser transportadas a longas distancias e
atingir direta ou indiretamente o ser humano através das mais variadas vias
(WHO, 1980; JONES e WATKINS, 1985).

NUumerosos fatores tém sido estudados por afetarem a sobrevivéncia de
Escherichia coli no estrume e solo, incluindo temperatura, teor de umidade,
pH, dieta dos animais, variacfes da propria cepa, radiacdo solar ou UV e tipo
de solo (CRANE e MOORE 1986; GUINDASTE et al., 1984; ROSEN et al.,
2000; GUAN e HOLLEY, 2003; LARNEY et al., 2003; WANG et al., 2004). No
entanto, relativamente pouco é conhecido sobre as taxas de mortandade de
coliformes fecais ou E. coli nas fezes de animais e em pastagens, ou a

importancia relativa dos diferentes fatores ambientais.

Avery et al. (2004) encontraram que a taxa média de declinio para a E. coli
nas fezes gado foi substancialmente menor do que nas fezes de suinos.
Baseado em estudos de campo, Buckhouse e Gifford (1976) e Bohn e

Buckhouse (1985) sugeriram que as fezes do gado poderiam fornecer um
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meio de protecdo em que os coliformes podem sobreviver por pelo menos
um ano. Meays et al. (2005) mostraram que a “idade” das fezes, bem como
a exposicao a radiacao solar, influenciaram negativamente a sobrevida de E.
coli, ainda, estudos de laboratério demonstraram os efeitos da temperatura
e da carga inicial do in6culo bacteriano sobre a sobrevivéncia E. coli 0157
H7 nas fezes de bovinos (WANG et al., 1996; KUDVA et al., 1998; BACH et
al., 2005).

Estudos demonstram periodos variados de sobrevivéncia de oocistos de
Cryptosporidium spp. foram observados a sobrevivéncia de oocistos por 50
dias quando expostos a solo armazenados a -10°C e submetidos a ciclos de
congelamento/descongelamento (KATO et al., 2002), em outro trabalho,

Kato et al. (2004) se referem a um periodo de 120 dias de sobrevivéncia.

Conforme Jenkins et al. (1999), oocistos expostos a solo e esterco bovino
apresentaram menor periodo de sobrevivéncia do que quando armazenados
em tampado ou agua a mesma temperatura. Olson et al. (1999) relatam que
entre -4 e 4°C, oocistos podem sobreviver no solo por até 12 semanas,
entretanto, a degradacdo é acelerada a temperatura de 25°C. Robertson e
Gjerde (2004) revelaram que oocistos inoculados em amostras de solo e
expostos as condicdes do inverno da Noruega nao sobrevieram

adequadamente.

Em amostras de solo obtidas de fazendas no estado de Nova York (EUA), foi
encontrado menor numero de oocistos em solos com pH neutro e basico do

que com pH éacido (BARWICK et al., 2003).

Com o objetivo de avaliar os efeitos individuais e combinados da
temperatura (4, 18 e 25°C), pH (7 e 10), amobnia (5 e 50 mg) e tempo de
exposicdo (1, 2, 4 e 6 dias) sobre a viabilidade de oocistos de
Cryptosporidiumparvum em agua, ensaios com corantes vitais fluorogénicos
(DAPI), foram desenvolvidos Todos os fatores analisados (tempo e
temperatura, pH, amonia e exposi¢cdo) e sua interacdo com o0 oocisto foram
estatisticamente significativas (P < 0,05). A exposicdo de oocistos em pH 10

durante 6 dias a 25°C reduziu a viabilidade de 80% para 51%. Da mesma
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forma, a exposicdo dos oocistos de C. parvuma 5 mg NH3 I e 50 mg NH3 I
! por 4 dias, diminuiu a sua viabilidade de 80% para 41,5% e 14,8%%,
respectivamente. A interacdo entre o tempo, pH, temperatura e exposicao
pode ter efeitos adversos sobre a sobrevivéncia de oocistos de C. parvum
em agua, com baixas concentracbes de amobnia, como comumente

encontrados em sistemas de aguas residuarias (REINOSO et al., 2007).

As taxas de inativacdo para oocistos de Cryptosporidiumno solo séo
relatadas por Jenkins et al. (2002) para tipos de solo contendo argila, a
20°C, com taxa de decaimento, K, de 0,0111 dia™. Davies et al. (2004)
relataram uma taxa de inativacdo (K) de 0,0135 a 0,0151 dia™* em solos

semelhandtes e temperatura de 20°C

A sobrevivéncia de oocistos de Cryptosporidiumno solo é mais complexa do
que na agua devido a presenca de compostos gasosos e solidos, produtos
quimicos diversos, microrganismos, macro fauna e plantas e, uma série de
outras propriedades fisicas, que podem variar ao longo de distancias muito
pequenas. Por estas razdes valores de K determinados para solos com
diferentes niveis de saturacdo apresentam uma grande variacdo com a
temperatura. Davies et al. (2004) relataram que as taxas de inativagado de
oocistos de Cryptosporidium em solos de barro e argila foram
aproximadamente 0,005 dia™ a 4° C. Jenkins et al. (2002) indicaram que 0s
valores de K de oocistos, incubados em uma camara de sentinela, variaram
de 0,0014 dia™ para 0,0032 dia™ em 4°C usando corante vital DAPI. Uma
degradacéo de oocisto de 0,027 dia™* em 4° C foi mostrado por Olson et al.
(1999) em um solo franco siltoso de barro mantido em 17% de agua.
Nasser et al. (2007) demonstraram que a viabilidade dos oocistos de
Cryptosporidium spp. permaneceram inalteradas em um solo argiloso
saturado a 15° C, conforme determinado pelo ensaio de imunofluorescéncia
e PCR. No entanto, a partir destes trabalhos publicados, independentemente
do tipo de solo, Peng et al. (2008) estimaram valores médios de K para
Cryptosporidiumspp. de 0,0055, 0,011, 0,076 dia™, em temperaturas de 4,

20 e 30°C, respectivamente.
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Os resultados obtidos por Reinoso et al. (2007) demonstram a importancia
de fatores como pH e temperatura na inativacdo de oocistos de
protozoarios. Fato também avaliado por Smith et al. (2005) que
demosntraram que o aumento da acidez e da temperatura aumenta a
permeabilidade da parede do oocisto, permitindo a transducdo de sinais
externos de esporozoitos através da parede dos oocistos, resultando em

respostas intracelulares especificas que iniciam excistacao.

Estudos referentes ao protozoario Giardia spp. Sdo mais escassos ha
literatura, entretanto, Olson et al. (1999) demonstram que cistos de Giardia
perdem a infectividade apdés 1 semana a temperatura de -4°C e em 2
semanas a 25°C; ja a temperatura de 4°C, os cistos permanecem infectantes

por 7 semanas em solos.

A ocorréncia de cistos de Giardia em solo de fazendas leiteiras foi avaliada
por Barwick et al. (2003). Os autores relatam que a probabilidade de
detectarem cistos no solo aumentava com a prevaléncia do protozoario no
rebanho, com a presenca de cobertura vegetal e com a umidade;
entretanto, a probabilidade de deteccdo diminuia a medida que o numero de

animais menores de 6 meses de idade nas propriedades aumentava.

O Quadro 1.11 compila os dados encontrados na pesquisa bibliografica e
apresenta de forma resumida os principais patégenos pesquisados em
diferentes matrizes e o tempo de sobrevivéncia observado. Em sequencia, o
Quadro 1.12 traz um resumo dos estudos disponiveis na literatura sobre o

decaimento microbiano em solos irrigados com agua residuéria.
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Quadro 1.11.Tempo de sobrevivéncia de microrganismos patogénicos no

solo

SOBREVIVENCIA NO AMBIENTE | REFERENCIA | OBSERVACAO
Campylobacter jejuni
Solo: Pelo menos 10 dias e 20 dias L!ndenstruth et al. (1948) Em experimentos de
. o citado por Blaser et al.
quando a temperatura caiu para 6°C (1983) semeadura

Solo (armazenado a 10°C): 25-32
dias

Ross et al. (2006)

Diferentes tipos de solo
irrigado diariamente com
efluentes agricolas com
C. jejuni - Periodo de
estudo: 32 dias

Chorume no solo:
detectaveis apos
aplicacdo)

24 horas (n°
24 horas da

Stanley et al. (1998)

Chorume aplicados em
Junho

Chorume no solo : 5 dias até 20 dias

Stanley et al. (1998)

Chorume aplicado
fevereiro e marco

em

Solo irrigado com &gua residuéria
(103-10° campylo/100 ml): 4 meses
(diminuicdo alta 10 dias ap6s a
irrigacao)

Ross e Donnison (2003)

Escherichia coli

Solo: reducdo de 90% no numero de
E. coli em 3,3 dias no verdo e em
13,4 dias no inverno

Donsel et al. (1967) citado
por Wray (1975)

Chorume: Pelo menos 11 semanas

Rankin e Taylor (1969)
citado por Wray (1975)

Chorume pulverizado na pastagem:
pelo menos 7-8 dias

Taylor e Burrows (1971)

Salmonella spp.

SalmonellaTyphimurium (DT12): 14
dias no solo apés o espalhamento dos
dejetos

Baloda (2001)

No solo: até 300 dias (S. Dublin)

Mair e Ross (1960) citado
por Wray (1975)

Solo ou pastagem: 76 dias

Taylor (1973) citado por
Wray (1975)

Salmonella inoculada

S. Abortus ovis foi isolada por até 1
ano no solo

Delage (1961) citado por
Wray (1975)

Solo: até 12 semanas

Taylor e Burrows (1971)

Isolamento de Salmonella a partir da
superficie do solo e 10-20 cm abaixo
da superficie da pastagem: 2
semanas apos ter sido irrigada com
esgoto domeéstico

Moller e Krannich (1968)
citado por Wray (1975)

Salmonella isoladas de solo 40 dias
ap6s pulverizacdo de  parcelas
legumes

Muller (1957) citado por
Wray (1975)
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Quadro 1.12.Decaimento microbiano em solos e em dejetos animais

dispostos no solo.

PATOGENO

MATRIZ

DECAIMENTO

REFERENCIA

Salmonella spp.

Solo

1 log imediatamente
ap6s disposicao no solo

Dejeto bovino
disposto no solo

Até 4 logs em 16 dias

0,89-3,98 log (2
semanas na primavera)

0-1,06 log
(inverno- 16 dias)

0,79-2,44 Log ( 2

Hutchison et al.
(2004)

(2 semanas no inverno)

Dejetos de .
. - semanas na primavera)
suinos dispostos
2- 5,2 log (2 semanas
no solo :
no inverno)
0,63-2,26 log
Campylobacter spp. Solo (pr:)mgazv_e;allfd) Hutc?zlsé%z;et al.

Solo com argila

K =0,0111/dia

Poliovirus tipo 1,
Echovirus tipo 1

aplicacéo viral
diluida na agua
de esgoto

0,11 e 0,52 log

Soloaci(r)n acrgila . Jenkins (2002)
2 4°C 0,0014<K<0,0032/dia
Solo a 20°C 0,0135<K<0,0151/dia .
Solo a4 °C K= 0,005/dia Davies (2005)
. Solo K= 0,027/dia Olson (1999)
Cryptosporidium spp. Solo 4°C K=0,0055/dia
Solo 20°C K=0,011/dia Peng et al. (2008)
Solo t 30°C K=0,076/dia
Solo com 5mg Reducéo de viabilidade
NH3 oocisto de 80-41,5% Reinoso et al. (2007)
Solo com 50mg Reducéo de viabilidade
NH3 oocisto de 80-14,8%
Amostras de
solo com

Hurst et al. (1980)

1.3. IRRIGAGCAO DE PASTOS E FORRAGEIRASCOM AGUA RESIDUARIA

1.3.1 Aspectos produtivos da irrigacdao de pastagens com aguas

residuarias

A elevada demanda de macronutrientes (N, Ca, P, K, Mg, S, Na e Cl) de

varias forrageiras e gramineas faz dessas culturas uma das melhores opc¢des

para a disposi¢ao dos esgotos no solo, resultando em remocédo consideravel,

particularmente, de nitrogénio e fosforo. Adicionalmente, a opcédo pelas

forrageiras, além de constituir uma forma de tratamento ou pds-tratamento

dos esgotos, agrega a possibilidade de utilizacdo da biomassa produzida
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para alimentacdo animal. Assim, além dos aspectos ambientais, a adequada

qualidade nutricional da forrageira deve ser um objetivo a ser alcancado.

Estudos vém demonstrando a viabilidade de producdo de forrageira irrigada
com esgotos sanitarios. No Rio Grande do Norte, estudos de irrigacdo de
capim elefante (Pennisetum purpureum) com efluente de filtro anaerdbio
alcancaram produtividade de 75 e 93 t MV ha™, quando o capim foi semeado
em solo com 30 cm e 60 cm de espessura, respectivamente (MELO et al.,
2003). A irrigacdo de milho forrageiro e sorgo (IPA-467-4-2) também foi
avaliada com o mesmo tipo de efluente; a produtividade verificada foi
~ 20 kg MV m? e = 7 kg MV kg°*" de semente para o milho hidropdnico e
73 t MV ha'para o sorgo em solo de 30 cm de espessura (BEVILACQUA et
al., 2003).

Outros autores também registram o potencial de utilizacdo de esgotos
sanitarios para a producdo de forrageira, como Santos (1997), que em
estudos de irrigacdo de capim-elefante com efluentes de lagoas de

estabilizacdo na Paraiba, obteve produtividade da ordem de 28 t MS ha™.

Os valores verificados sdo préoximos das referéncias nacionais, que atestam
o potencial de producdo de culturas forrageiras no Brasil, como por
exemplo: milho (9-15 t MS ha™; 8-11 kg MV kg™ de semente e 20 kg MV m"
%); sorgo (8-27 t MS ha') e capim elefante (10-80 t MS ha™), dependendo
das condi¢cdes de manejo, como época do ano e numero de cortes (FARIA,
1986; OLIVEIRA et al., 1998; EMATER, 2001).

1.3.2. Aspectos sanitarios da irrigacdo de pastagens com aguas

residuarias

Embora o uso agricola de agua residuaria possa envolver varias vias na
transmissdo patogénica aos animais e humanos, tais como transmissao via
contato direto, via aérea ou por vetores, a mais comum é a rota fecal-oral.
A Organizacdo Mundial da Saude, WHO (1959), classifica os patdbgenos que
sdo transmitidos via rota fecal-oral e que sdo importantes na producao
animal envolvendo irrigacdo de forragem com agua residuaria nas seguintes

categorias:
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- Patdgenos que causam doenca apenas em animais, isto €, animais sdo 0s
unicos hospedeiros, por ex., virus da diarreia bovina e Rinderpest virus
(ruminantes), Ostertagiaspp.(ruminantes), Eimeria spp.(aves, ruminantes,

suinos),Brachyspira pilosicoli e Lawsonia intracellularis (suinos).

- Patégenos que causam doenca em humanos e séo relevantes na producéo
animal em termos econdmicos (ex. Condenacdo de carcacas): cisticercose

(bovinos e suinos), Trichinella spp.(suino).

- Patégenos que causam doenca em ambos, humanos e animais, ou seja,
zoonoses, definidas como aquelas doencas e infec¢cbes transmitidas

naturalmente entre animais vertebrados e seres humanos.

Como pode ser visto no Quadro 1.13, muitas bactérias, virus, protozoarios e
helmintos que sdo patogénicos aos humanos (ex. Campylobacter spp.,
Clostridium perfringens, Salmonella spp., rotavirus, Cryptosporidium spp.,
Toxoplasma, Trichinella e Taenia), e que podem assim ser frequentemente
encontrados em agua residuaria doméstica/municipal, sao também
patogénicos aos animais de producdo. E importante ressaltar que as
zoonoses sao responsaveis pela maioria das doencas relacionadas ao ja
reconhecido fendbmeno de aumento das doencas emergentes que afetam
ambas as populacbes, humana e animal. Taylor et al. (2001) indicam que
75% dos patégenos emergentes humanos sdo zoondticos. Nesse sentido, as
doencas reemergentes?, sdo preocupantes, uma vez que o0 uso agricola de
aguas residuarias para producdo de alimento pode estimular a transmisséo
de patégenos animais aos humanos. Entretanto, mesmo os patdégenos que
estdo relacionados apenas a doencas animais devem ser considerados
quando o uso agricola de agua residuaria é praticado. Existe a possibilidade
desses patégenos serem encontrados em agua residuaria
doméstica/municipal como resultado da liberacdo de residuos de agougues e

industrias de alimento de origem animal nos sistemas de esgotos.

2 Doencas emergentes sdo doencas novas, desconhecidas da populagdo. S&o causadas por

microrganismosnunca antes descritos ou por mutacdo de um microrganismo ja existente. Também é
possivel que sejam causadas por um agente que sO atingia animais, e que agora afeta também seres
humanos.Doencas reemergentes sdo aquelas ja conhecidas e que foram controladas, mas voltaram a
apresentar ameaca para a saude humana.
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Quadro 1.13. Patégenos zoonoticos que podem ser encontrados em aguas
residuarias domésticas/municipais e de importincia para sanidade e

producao animal (Continua)
AGENTE ESPECIE
ETIOLOGICO ANIMAL DOENCA
BACTERIAS
Enterocolite necrosante, diarréia (suino), enterite
Clostridium Bovino/caprino/o hemor_raglca (bezerro e suino), disenteria
. - . (cordeiro), enterotoxemia (bezerro, cabra adulta
perfringens vino/suino/aves - - e
e caprino), enterite necrética (aves), gangrena
gasosa (bovino / caprino / cabra)
Campylobacter Bovino/caprino/  Aborto em bovino e caprino doenca intestinal e
jejuni Aves hepatite / em Aves
Carjnlp ylobacter aves Enterocolite
coliV

Escherichia coli

Mamiferos em
geral e aves

diarréia ou diarréia em leitdes (suino), diarréia
(suino, bezerro e cordeiro), doenca do edema
enterotoxemia / (suino), enterocolite
hemorragica (bezerro), salpingite, pericardite e

ETEC enterite (Aves)
mastite (vacas e porcas)
L . Bovino/caprino/  Encefalite septicemia aborto, e (bovino, caprino,
isteria . . . - - . .
ovinos/suino/ suino e ovino), endoftalmite (bovino, caprino,
monocytogenes

aves

cabra), mastite (vacas), septicemia Aves

Salmonella spp.

Mamiferos em
geral e aves

Enterocolite e septicemia (suino, bovino,
caprino), aborto (caprino), diarréia e
desidratacdo - Pulorose (Aves jovem), tifo (Aves
adulto), paratifo (Aves)

Shigella spp. Aves Septicemia
. . Enterite e infeccdo entéricas assintomatica
Yersinia Mamiferos em . L
e (Mamiferos em geral), abortos esporadicos
enterocolitica geral
(cabra)
Enterite e infeccdo entérica assintomatica
Yersinia Mamiferos em (Mamiferos em geral), o aborto esporadico pode
pseudotuberculosis geral e aves ocorrer(bovino, caprino, cabra), septicemia
(Aves)
Mycobacterium Mamiferos em
. Tuberculose
tuberculosis geral
Mycobacterium
vium . .
aviu Bovino Paratuberculose (Johne’s disease)
subsp.paratuberculo
sis
Klebsiell . . .
ebsie a @ Bovino Mastite (vacas), pneumonia (bezerro)
pneumoniae
Enter r . . . .
te Obaa;% Bovino e suino Mastite (vaca, suino)
aerogenes
Serratia® Bovino Mastite (vaca)
Edwardsiella® varias especies . gia
animais
. Varias espécies .
L ir . L
eptospira spp animais Leptospirose

VIRUS

Bovino/caprino/

rotavirus ovinos/suino/ Enterite em animais jovens
aves
. . . Nenhuma relacdo a doengas em animais. Suino é o
Hepatite E virus Suino & &

hospedeiro natural do virus.
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Quadro 1.13. Agentes zoonoOticos que podem ser encontrados em aguas
residuarias domésticas / urbanas e importiancia para a saude e producao
animal.

(Conclusao)
AGENTE ESPECIE
ETIOLOGICO ANIMAL DOENGA
PROTOZOARIOS
Vérias ~ . -
N . Infeccdo assintomética, em geral, pode ocorrer
Giardia spp. espécies N
L diarréia
animais
Cryptosporidium Bovn_’mo/cap,rm Diarréia em animais jovens
spp- o/ovino/suino
Sarcocvstis s Bovino e suino Sarcocistose: ganho de peso reduzido de animais
4 Pp- (bovino e suino), o aborto bovino®
Toxoplasma Caprino e Aborto e natimortos (caprino), pneumonia e
o outros . .
gondii P encefalite (outros mamiferos)
mamiferos
Vérias Alguns tipos produzem poucos ou nenhum sintoma,
Blastocystos espécies enquanto outros produzem doenca e inflamacao
animais intestinal
- . . Nenhuma relagdo a doencas em animais. Suino séo
Balantidium coli Suino - - .
os hospedeiros naturais do parasita
HELMINTOS
Taenia spp. Suino e bovino Cisticercose®®
Fasciola hepética Bovino/caprin . < iolose (hepatite hemorragico e traumatico)®
o/cabra/suino

NOTAS: (1) A patogenicidade ndo esta bem estabelecida para os seres humanos e animais. (2) bactérias
oportunistas (familia: Enterobacteriaceae). (3) A importancia principal dessa doenga é a condenacédo de
carcagas. (4), infeccdo por Toxoplasma gondii em animais ocorre através da ingestdo de oocistos
liberados nas fezes de felinos jovens; esgoto pode conter fezes de animais de estimagdo, como por
exemplo, os gatos. (5) Além da importancia da doenga para animais, fasciolose também implica em
condenacao de carcacas.

Assim, alimentando animais domésticos com pastagem ou forrageiras
irrigadas com agua residuaria, o resultado pode ser a exposicao dos animais
a numeros crescentes de microrganismos que podem ja estar presentes sob
condicbes agricolas normais, ou mesmo a patdégenos que nao sao
encontrados dentro de um rebanho. Outro aspecto importante é a
possibilidade de transmissdo secundaria a populagcdes humanas através do
consumo de produtos animais — a salmonelose é um exemplo tipico de tal

risco.

No passado, a maioria dos esforcos foram direcionados para a prevencao de
doencas humanas de origem alimentar ou contaminacdo de produtos
agricolas destinados apenas a alimentagcdo humana. No entanto, esta sendo

cada vez mais reconhecido que a seguranca alimentar comeca na fazenda,
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com uma visdo holistica de gerenciamento de operagdes incluindo a
sanidade animal (AHL eBUNTAIN 1997; TAUXE 1997).

Para examinar a ecologia e epidemiologia de patdgenos de origem alimentar
e transmitidos pela agua, a qualidade microbioldégica da alimentacdo animal
e da agua utilizada para dessedentacdo devem ser consideradas. Além
disso, 0s animais podem servir como importante reservatérios de patdbgenos

e uma fonte de contaminagdo potencial a sadde humana além da

contaminagao ambiental (DI GIOVANNI et al., 2006).

Patbgenos zoondéticos, como Salmonella, Escherichia coli produtoras de
verotoxina, Campylobacter, Giardia e Cryptosporidium, transmissiveis entre
0s animais e seres humanos, ja foram descritos na agua de irrigagcdo
(TAUXE 1997; ROBERTSON; GJERDE 2001; THURSTON-ENRIQUEZ et al.,
2002), em efluentes de estacdes de tratamento de esgoto (MADORE et
al.,1987;. PAYMENT et al., 2001;. DI GIOVANNI et al., 2002;. CACCIO et al.,
2003; GENNACCARO et al., 2003; QUINTERO-BETANCOURT et al., 2003), e
em biossodlidos (CHAURET et al., 1999). Portanto, ha um risco de que aguas
residuarias e biossdlidos aplicados as terras agricolas possam conter estes,
bem como outros patdégenos. Consequentemente, os alimentos podem ser
contaminados a partir da forragem e introduzir a doenca no rebanho. Os
animais infectados podem, entdo, ampliar o nimero de patégenos e
contaminar o meio ambiente, incluindo as &aguas de superficie, ou a
disseminacdo de doencgas transmitidas por alimentos, se a qualidade da
carne, processamento e manipulacdo foremcomprometidos. Animais
infectados também podem servir como reservatdrios de patdégenos, ndo
mostrando sinais 6bvios de doenca ou sintomas clinicos, mas em ultima
analise, propagar o patdgenos a alimentacdo humana (HANCOCK et al.,
2001) ou diretamente para os seres humanos (ENRIQUEZ et al., 2001). Di
Giovanni (2006) aponta que no futuro, a prevencado de doencas zoonoéticas e
proteccdo da saude humana provavelmente dependerd de controle da

contaminagao de alimentos e agua consumida pelos préprios animais.
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A transmissdo de patogenos por via fecal-oral na populagdo animal é
semelhante a dos patdégenos humanos, o gque significa que os organismos
(ou estagios infecciosos — ex: ovos, cistos, oocistos) sado liberados nas fezes
(ou urina) de individuos doentes, casos recuperados e/ou excretores sadios
e entdo, apods, ou ndo, um periodo no meio ambiente, sdo ingeridos por um
hospedeiro. A ingestdo poderia levar a um status de infeccdo e como
consequéncia, mas nao certamente, a doenca. Muito frequentemente, a
doenca € caracterizada por desordem gastrointestinal e, geralmente, o
principal sinal é diarréia. Entretanto, alguns patdégenos podem também
produzir sinais em outros 6rgaos e sistemas, como o sistema reprodutivo,
levando, por exemplo, ao abortamento e mastite em animais (fémeas em

lactacdo).

1.3.3 Aspectos relacionados a saude de animais de producao

alimentados com forragem irrigada com agua residuaria

Riscos a saude humana relacionados ao uso de &gua residuaria na
agricultura tem sido investigados em grandes detalhes basicamente em
duas areas de pesquisa diferentes: andlise quantitativa de risco microbiano
(AQRM) e a evidéncia epidemioldégica (MARA et al., 2007). Entretanto,
embora reconhecidos, 0s riscos a saude animal originados do consumo de
forrageiras irrigada com &agua residuaria, tem sido abordados em uma
extensdo menor. A evidéncia epidemiolégica € escassa porque embora o0s
tratamentos de agua residuaria em fazendas com a finalidade de reudso
fossem comum nos séculos 19 e 20, informagbes epidemiolégicas eram
raramente ou nunca coletadas, nem mesmo para efeito de saude humana, e
muito menos para saude animal (o Unico controle de qualidade feito na
época era o dos inspetores de carne dos acougues a procura de “measly
beef”, termo sem traducao que referéncia uma carne com nddulos visiveis,
como evidéncia de cisticercose e assim, a provavel transmissdo de Taenia
para quem ingerisse carne de gado mal cozida). Desse modo, abordagens
modernas como 0os modelos AQRM para avaliar os riscos a saude animal

ainda necessitam ser desenvolvidas adequadamente.
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Bevilacqua et al. (2007), conduzindo experimentos controlados no Brasil
demonstraram que o consumo de milho irrigado com &gua residuéaria
(10°E.coli /100 mL e 10° Salmonella spp./ 100 mL) por cabras n&o resultou
em infeccdo animal ou doenca, e além do mais, nenhum risco potencial a
saude humana foi detectado em relagdo ao consumo do milho. Os autores
questionam o estabelecimento de padrdes muito rigidos para plantacbdes de
alimento animal irrigados com &gua residuéria, tais como padrdo da USEPA
de < 200 CF por 100 mL. Os mesmos autores ainda ressaltam que a OMS
restringiu os valores do guia de irrigacdo de < 10? E.coli por 100 mL e
< 1 ovo de helminto por L, visando proteger os trabalhadores no campo em
um cenario agricola desfavoravel de trabalho intensivo, esses valores
parecem razoaveis e suficientes para serem adotados em cunho
completamente preventivo para animais alimentados com forrageiras
irrigadas com agua residuaria, bem como consumidores dos produtos
animais (BEVILACQUA et al., 2007).

Ainda em Vicosa estudos analisam a qualidade microbiolégica de forrageira
(Brachiaria humidicula) irrigadas, por inundagdo, com esgoto contendo
densidades de E. coli na ordem de 10°%-10" organismos/100mL, os resultados
obtidos foram, respectivamente 10* e 10? CT e E. coli/g na superficie da
forrageira. Os mesmos autores ja apontavam para a viabilidade e a
seguranca sanitaria desta pratica em experimentos de producdo de
forrageira e alimentacdo animal (bovinos) conduzidos anteriormente
(BEVILACQUA et al., 2003).

Estudos observacionais de exposicdo natural de animais de producédo a
patdégenos presentes em forrageiras irrigadas com aguas residuarias
domésticas sdo mais frequentes na literatura. Um exemplo notavel de
exposicdo natural do gado a forrageiras irrigadas com agua residuaria
municipal estd em Melbourne, Australia, onde a Melboourne Water e seus
antecessores possuem muitas décadas de experiéncia em criacdo de gado e
ovelhas em uma Estagcdo Ocidental de Tratamento (antiga Werribee Farm)
(PENROSE, 2001). Esta experiéncia é relatada como exitosa, sem problemas

para os animais (incluindo pouca ou nenhuma cisticercose). Entretanto, esta
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situacdo de criacdo de gado e agua residuaria € altamente controlada, e

atipica em comparacao as demais condi¢des dos paises desenvolvidos.

Dois outros estudos foram encontrados na literatura, porém o produto
utilizado na agricultura foram lodos de esgotos e ndo agua residuaria,
entretanto é interessante ressaltar esses trabalhos, pois desde a década de
80 eles apontam para seguranca do uso desse produto para alimentacao
animal. Sabidamente os lodos de esgotos possuem uma concentracdo maior
de patogénicos que as aguas residuarias. Clegg et al. (1986) acompanharam
dois rebanhos leiteiros, situados em uma fazenda que utilizava lodos de
esgotos para adubacdo de pastagens. Apés um surto de Sa/monella Dublin,
os animais foram monitorados quanto a presenca de Salmonella e iniciou-se
um programa de vacinacdo. Durante o periodo de 1975-1984, 12 sorotipos
de Salmonella e 10 tipos de fagos de S. Typhimurium foram isoladas do
gado e do ambiente na fazenda, porém, a presenca da Salmonella
raramente estava associada com a doenc¢a. Embora os autores reconhecam
a baixa sensibilidade dos testes utilizados na época, apenas dois animais

adultos foram identificados como excretores de Salmonella Dublin.

Ainda no mesmo estudo a prevaléncia da doenca em bezerros foi baixa e,
embora a vacinacdo possa ter contribuido para essa reducdo, nao foi capaz
de erradicar a infec¢cdo por S. Dublin. Dessa forma, a S. Dublin persistiu em
adultos e bezerros durante o periodo de oito anos, mas sua presenca nao foi
associada a doenca. Embora ndo tenha sido aplicada uma metodologia de
Avaliacdo de Risco, os autores discutem seus resultados e evidenciam um
baixo risco de doenca para os animais e baixo risco para saude publica a

partir da utilizacdo agricola do lodo de esgoto.

Linklater e Sharp (1985), também acompanharam a ocorréncia de
Salmonella em lodo de esgoto e reuso agricola durante sete anos em uma
propriedade leiteira e encontraram pouca evidéncia de risco para os animais
quando as orientacfes recomendadas foram seguidas. Segundo os autores

esses achados ddo suporte as conclusdées de pequeno risco e corroboram
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com conclusdes de Jones e Matthews (1975) que demonstraram a presenca

de salmonelas em numero de exploracdes leiteiras, na auséncia de doenca.

Com as devidas ressalvas, pela auséncia de uma abordagem quantitativa de
risco, pode-se considerar que os exemplos acima apontam para baixo ou
inexistente “risco de doenca” para os animais. Uma vez que o produto
utilizado foi lodo de esgoto por disposicdo em camadas do solo, como um
tipo de landfarming®, é bastante intrigante avaliar a existéncia real de risco
a sanidade animal advindos da utilizacdo de &guas residuarias que

reconhecidamente possuem concentragdes mais baixas de patdégenos.

Com relagdo a protozoarios, um estudo de campo no Vale Juarez no México
foi realizado para investigar o potencial de transmissédo de Cryptosporidiume
Giardia em ovelhas pastando em forragem irrigada com aguas residuarias, e
0 potencial de transmissdo da doenca para os humanos. A forragem de
aveia foi cultivada por inundacdo com agua residuaria. As aguas residuarias
apresentaram alta concentracdo de (oo)cistos, com variagbes entre 183-
47000 cistos para Giardia e 9-762 oocistos de Cryptosporidiumpor litro.
Essas concentracbes de protozoarios no esgoto sdo coerentes com as
caracteristicas da ares de estudo, e alguns autores constataram que a
criptosporidiose e giardiose sdo hiperendémicas na populagdo da cidade de
Juarez , que sdo comunidades fronteiricas com EUA e a falta de tratamento
de esgotos e agua potavel contribui para alta prevaléncia de
enteroparasitoses. Estudo indicaram que 82% e 70% das familias
pesquisadas tinham membros com infec¢des de Giardia ou Cryptosporidium,
respectivamente, apesar de uma baixa incidéncia de diarréia aguda,

sugerindo infecgao cronica (REDLINGER et al., 2002).

Di Giovanni et al. (2006) avaliaram ainda a viabilidade de (oo)cistos de
protozoarios encontrados no esgoto e recuperaram formas viaveis também

na agua residuaria, indicando um perigo a ser considerado na pratica de

%0 termo "landfarming” é uma denominacdo adotada oficialmente pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency) para um método de tratamento onde o substrato organico de um
residuo seria degradado biologicamente na camada superior do solo e os ions metalicos, liberados nessa
degradacédo, ou presentes nos residuos, seriam incorporados nessa mesma camada de forma a ndo haver
contaminacao das aguas do lencol freatico (USEPA, 2007).
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redso agricola, no entanto mesmo sob essas condigdes o0s autores nao

relataram risco de doenca nem risco de infeccdo para os animais.

Ainda no estudo de Di Giovanni et al. (2006), os animais pastaram até o
esgotamento total da pastagem, cerca de 3-5 dias em cada piquete e foram
avaliadas amostras de solo, fezes dos animais e forragem quanto a
qualidade microbiolégica.As amostras de solo e de forragem foram coletadas
no pré pastejo, ou seja antes de introduzir os animais e, 1-2 dias apo6s
introdugdo dos animais. Os autores revelam que niveis de E. coli foram
significativamente afetados pelas condicbes de pré-pastejo ou pastejo.
Niveis muito baixos de E. coli foram detectados em pré-pastejo , tanto nas
plantas como em amostras de solo, mas os niveis aumentaram cerca de 2 a
3 logs ap6s o pastoreio, provavelmente devido a contribuicdo de E. coli e
coliformes fecais presente nas fezes das ovelhas. Provavelmente a
dessecacao e luz solar podem ter contribuido para a atenuacao natural dos
organismos no ambiente durante os varios dias necessarios para drenar o
campo de parcelas de &agua parada, o que reduziu significatimante a

contaminacdo do solo e pastagem antes da introducédo dos animais.

O esgoto utilizado no estudo de Di Giovanni (2006) continha C. parvum
genétipo bovino (zoonéticas), C. hominis subgenotypes humanos
especificos, e G. lamblia (syn. G. duodenalis, G. intestinalis) Assemblage A
genoétipos (A2 e A3). Apesar dos altos niveis de Cryptosporidiume Giardia na
agua residuaria, esses patdgenos foram raramente encontrado nas plantas
forrageiras, possivelmente devido a atenuacdo ambiental.Andlise das fezes
das ovelhas nédo revelou presenca de Cryptosporidiume apenas uma uUnica
amostra, e um Uunico cisto de G. lamblia genétipos Assemblage E foi
encontrado. No entanto este gendtipo nao havia sido evidenciado no esgoto
doméstico, e sabidamente Assemblage E é especifica de bovinos, caprinos e
suinos, portanto, neste estudo de campo, os autores sao categoéricos em
concluirem que ndo ha evidéncia de transmissdo de Cryptosporidiumou
Giardia por irrigacdo de pastagens com Aaguas residuarias, mesmo em

condi¢cOes de altas concentracdes desses patégenos no esgoto.
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Diante dos estudos apresentados acima €& possivel fazer uma avaliagéo
positiva do uso agricola de aguas residuarias para irrigacdo de pastagens,
uma vez que cenarios bastantes desfavoraveis, com altos niveis de
patégenos foram descritos, sem contudo causarem doenca na populacao
animal, no entanto a auséncia de dados concretos ainda persiste, e a
utilizacdo da AQRM pode ser uma ferramenta valiosa para respaldar esses

achados.

1.3.4. Patégenos e microrganismos indicadores de contaminacao

fecal em pastagens irrigadas com agua residuaria

Dados de quantificacdo de patdgenos em pastagens irrigadas com aguas
residuarias sdo mais escassos na literatura. Embora sejam encontrados
varios trabalhos que relatam a sobrevivéncia de patdgenos na pastagem
(QUADRO 1.14), este estudos sdo apenas qualitativos, o que inviabiliza o

uso dessas informacdes para analise de risco.

Poucos relatos de estudos quantitativos foram encontrados a exemplo do
estudo desenvolvido por Ward et al. (1982) no México, que avaliaram
coliformes fecais na alfafa irrigada com efluente de lagoa de esgoto
municipal e observaram que os coliformes foram rapidamente reduzidos
durante as primeiras 24 horas ap6s a aplicacao de esgoto, em condi¢cdes de

exposicao a luz solar, baixa umidade e altas temperaturas.

58



Quadro 1.14.Tempo de sobrevivéncia de Salmonella spp. em pastagem

Salmonella spp.

pastagem verao

PATOGENO SOBREVIVENCIA OBSERVACAO REFERENCIA
S Dublin:
73 dias sobrevivéncia na Field (1948)
pastagem inverno
S Dublin:
119 dias sobrevivéncia na Field (1948)

2-12 semanas

S.Typhimurium
pulverizado sobre
pastagens, de uma
solugéo a 10% das
fezes caprino: inverno

Tannock e Smith
(1972) citado por
Wray (1975)

18/02 semanas

S.Typhimurium
pulverizado sobre
pastagens, de uma
solucédo a 10% das
fezes caprino: verédo

Tannock e Smith
(1972) citado por
Wray (1975)

22 semanas (sombra) e 24
semanas (sol)

Pulverizagdo com
cultura de S.
Typhimurium:

Josle (1951) citado
por Wray (1975)

13-24 semanas

S. Dublin espalhada
com o chorume em
pastagem

Findlay (1972)
citado por Wray
(1975)

76 dias

Solo ou pastagem

Taylor (1973) citado
por Wray (1975)

18 dias

Na grama/ (erva)

Taylor e Burrows
(1971)

2 semanas

Isolamento de
Salmonella a partir da
grama apos ter sido
irrigada com esgoto

Moller e Krannich
(1968) citado por
Wray (1975)

domeéstico

Malkawie Mohammad (2003) utilizaram efluente secundario de aguas
residuarias tratadas para irrigar culturas forrageiras durante dois anos (1994
e 1995) em Irbid, Jordania. Os autores relataram que a superficie do solo
teve maior contagem bacteriana do que amostras mais profundas do solo,
sugerindo a remocao de bactérias da agua de irrigacdo nos primeiros
centimetros do solo devido a infiltragdo natural de solo. O total de coliformes
totais foi de 2,1 x 103UFC/g e 4,2 x 10°UFC/g enquanto os coliformes fecais
apreentaram menor concentracédo, sendo 1,2 x 10°UFC/g e 4,2 = 10°UFC/g
em profundidades maiores e na superficie respectivamente. Ovos de

helmintos ndo foram detectados no solo.

Fonseca et al. (2005) avaliou a qualidade sanitaria de capim fertirrigado
com esgoto doméstico e observou a contagem de coliformes fecais e E.coli,

por grama de forragem, em Vigcosa, Minas Gerais. Apds sete dias de
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cessacao da irrigacdo a quantificacdo de microrganismos na forragem verde
foi menor que 1, e apds doze dias a contaminacdo por coliformes totais e
E.coli reduziu a menos que um organismo por grama no capim fenado, o

que tornar possivel seu uso na alimentac¢do de ruminantes.

A autora ainda ressalta que o capim cultivado nas faixas de tratamento de
esgoto apresenta elevado valor proteico, e ndo sofre alteracfes significativas
da digestibilidade “in vitro” da matéria seca e os teores dos minerais

(fésforo, célcio, potassio e magnésio) quando tratado com ou sem esgoto.

Marques et al.(2005) utilizando método de irrigacdo por inundacao avaliou a
qualidade microbiolégica de capim elefante irrigados com agua de
abastecimento e agua residuaria. O efluente final utilizado apresentou
qualidade microbiolégica ruim com valores médios de coliformes

termotolerantes na ordem de 10°UFC/100mL.

A contaminacdo fecal do capim foi elevada com em todos os tratamentos
experimentais e cortes, com valores médios oscilando entre o minimo de
8,0x10°NMP/g até o méaximo de 1,6x10'NMP/g. A contaminacédo do capim
por coliformes termotolerantes nas parcelas irrigadas com &gua de
abastecimento foi menor que naqueles que receberam agua residuaria

(variando entre 1,6x10? NMP/g até 4,70x10° NMP/q).

Segundo os autores, a analise microbiolégica do capim mostrou que, apesar
do método de irrigagédo utilizado - inundacdo - néo ter favorecido o contato
direto da agua residuéaria com a parte aérea da planta e nem ter produzido
aerossois, como ocorre na irrigacdo por aspersdo, a contaminacao ocorreu.
Essa foi maior no 1° corte e foi associada a fatores de ordem climatica
(ventos e chuvas) e aos “respingos” provocados pela chuva no contato com

o solo.

A andlise microbioldgica do capim mostrou uma densidade de Escherichia
coli entre 10% a 10°NMP/g, compativel aos valores de 10° NMP/g, obtidos por
BASTOS (2003), em experimento com Brachiaria, irrigada, por aspersao,

com efluente de um sistema anaeroébio-biofiltro.
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O solo onde o experimento foi conduzido j& apresentava, antes do inicio do
experimento elevada contaminacdo fecal, com 10°NMP/g de coliformes
termotolerantes e 10°NMP/g de Escherichia coli. Apés o ultimo corte do
capim elefante, os resultados finais mostraram que houve um aumento de
duas unidades logaritmicas para ambos indicadores de contaminacado fecal,
independente do tipo de agua utilizada na irrigacdo (abastecimento e
residuaria tratada) e do volume aplicado (laminas de irrigagdo). A elevada
contaminacgdo inicial do solo foi associada a sua proximidade da area
experimental com as lagoas de estabilizacdo, que ndo excedia os 5 metros,
como também das condi¢cdes Umidas do solo, que podem ter favorecido a

sobrevivéncia desses microrganismos.
1.4 AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO

Inicialmente é importante distinguir dois termos usualmente empregados na
Engenharia Sanitaria (mais especificamente no tema redso da agua), o ‘risco
potencial’ e ‘risco real’. Bastos et al. (2002) distingue os termos e 0s
apresenta como correspondentes aos conceitos de, respectivamente,perigo
e risco na area da Epidemiologia. Perigo é uma caracteristica intrinseca de
uma situacdo que, podendo estar associada a determinado agente (quimico,
fisico ou biolégico) com propriedades toéxicas ou infecciosas, pode vir a
causar efeitos adversos a saude. O conceito de risco, em sua perspectiva
quantitativa, esta relacionado a identificacdo e, ou, caracterizacdo de
relacdes entre a exposicdo a determinados agentes e 0s potenciais danos
causados a saude humana, e sua traducdo em um valor numérico, que,
ancorada na teoria das probabilidades, possibilita a quantificagdo ou

previsao de eventos em saude em uma populacdo exposta.

A agua residuaria por conter agentes patogénicos caracteriza um perigo,
enquanto sua utilizacdo para irrigar culturas representa um risco, que pode
ser quantificado e expresso em termos de probabilidade de ocorréncia de
um agravo (BEVILACQUA et al., 2002).

A busca por metodologias que permitam a identificacdo precoce de possiveis

riscos a saude associados a diferentes formas de reldso, com o intuito de
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controlar ou minimizar os possiveis impactos a saude, em tempo habil,
traduz-se, na pratica, como um dos grandes desafios para pesquisadores e
profissionais. Nesse sentido, a metodologia de Avaliacdo de Risco, que
consiste na caracterizacdo e estimativa, quantitativa ou qualitativa, de
potenciais efeitos adversos a saude devido a exposicdo de individuos e
populacbes a fatores de risco (fisicos, quimicos e agentes microbianos, ou
situacdes) tem sido bastante utilizada para este fim. Essa metodologia
engloba também o Gerenciamento de Risco e a Comunicagdo de Risco,

conforme Figura 1.1 (HAAS, 1999).

Resumidamente, o gerenciamento de risco é um processo de ponderacao
para a selecdo de diretrizes e, quando necessario, identificagdo de medidas
de prevencao ou de controle de problemas, baseado nas conclusbes de uma
avaliacdo de risco, em fatores relevantes para a saude e para a promogao
de praticas justas de comércio e na consulta das partes interessadas.A
avaliacdo de risco pressupde quatro etapas fundamentais (i) identificagcdo do
perigo, (ii) avaliacdo da dose-resposta, (iii) avaliacdo da exposicdo e (iv)
caracterizacado do risco.E a comunicacao de risco é a troca de informacfes e
de opinides, durante toda a analise de risco, entre gerentes de risco,
avaliadores, consumidores, industria, comunidade cientifica e outros
interessados, a respeito dos perigos e riscos, resultantes da avaliagdo e a

respeito das decisdes do gerenciamento.

Figura 1.1. Processo de analise de risco (FAO e WHO, 2006)
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A etapa de Avaliacdo de Risco,tem permitido uma melhor compreenséao e
estimativa dos riscos proporcionados por patégenos em diferentes cenarios
de exposicdo, e essa metodologia tem sido a base logica para o
desenvolvimento de diretrizes e padrdes para dgua potavel e reutilizacao de
agua residuéaria por varias agéncias, como por exemplo, a Organizacdo
Mundial de Saude (WHO, 2006a, 2006b) e a United States Environmental
Protection Agency USEPA (2006)especificamente por meio da Avaliacdo
Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM).

1.4.1. Avaliacao Quantitativa de Risco Microbiolégico

A Avaliacdo de Risco pode ser gqualitativa ou quantitativa. Com frequéncia, a
metodologia qualitativa é aplicada quando os dados disponiveis né&o
permitem uma estimativa numérica e/ou nao existem recursos ou tempo
necessarios para uma avaliacdo quantitativa. Essa metodologia permite o
ranqueamento dos riscos e tem bastante utilidade em casos onde a
estimativa numérica ndo é muito necessaria, podendo ser uma ferramenta
util para os gerentes formularem politicas, por exemplo, de priorizacdo dos

problemas e destinacdo de recursos.

Na avaliacdo quantitativa, a estimativa do risco € numeérica. A incerteza
também deve ser descrita em termos numeéricos, com a apresentacdo da
distribuicdo mediante o emprego de técnicas estatisticas. A abordagem
quantitativa interage com o gerenciamento de risco com mais detalhamento

e precisdo do que a avaliagdo qualitativa (CAC, 1999; FAO e WHO, 2006).

Haas et al. (1999), seguindo o paradigma originalmente desenvolvido para
avaliar riscos relacionados a exposi¢cdo a produtos quimicos, apresenta a

AQRM como um processo com quatro passos envolvidos quais sejam:

(i) Identificacdo do risco: envolve a sele¢cdo de patdégenos de interesse na

investigacdo de risco.

(ii) Avaliacdo de exposicdo: envolve a definicdo do caminho de exposi¢cédo
para que a dose dos patdégenos a qual um individuo é exposto seja

determinada.
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(iii) Avaliagcao da relacdo dose-resposta: consiste em modelar a relagcéo
esperada em funcdo da dose infectante. Modelos existentes derivados de
estudos de relacdo dose-resposta em humanos s&o utilizados; seus
resultados expressam a probabilidade de infeccdo por evento de exposicao,

normalmente definido em termos de exposi¢cao diéaria.

(iv) Caracterizacao de risco: une as informacfes dos modelos de exposicao e
relacdo dose-resposta, permitindo o calculo da probabilidade de um
resultado adverso (tipicamente infec¢cdo, mas também doenca) na populacéo
exposta. Normalmente, uma probabilidade de infeccdo anual (risco de
infeccdo anual) é estimada das probabilidades diarias levando em

consideracdo uma frequéncia de exposicao.

1.4.1.1. Identificacao e caracterizacao do perigo

s

A identificacdo e caracterizacdo do perigo € uma andlise qualitativa e/ou
quantitativa da natureza, da gravidade e da duracao dos efeitos adversos a
saude (doenca ou condicdo) causados pela ingestdo do agente

microbiolégico avaliado ou de sua toxina (CAC, 1999).

Essa etapa € iniciada pelo levantamento sobre as informacdes existentes na
literatura, a respeito das caracteristicas do agente de interesse, hospedeiro
e matriz. Pode ser descritiva, e neste caso, é a sintese critica das
informacdes existentes sobre a(s) doenca(s) associada(s) ao agente
microbiolégico avaliado e a respeito das interacdes entre agente-hospedeiro-
matriz alimentar que podem influenciar a manifestacdo e a severidade da

enfermidade.

7

Um meétodo indicado para a sintese das informacgdes coletadas é a revisdo
sistematica. A revisdo sistematica reine estudos primarios, publicados ou
ndo, e avalia criticamente as metodologias usadas, sintetizando os
resultados, para responder a uma questdo com a melhor evidéncia existente
(ATALLAH e CASTRO, 1998, HIGGINS e GREEN, 2009).

1.4.1.2. Avaliacao da exposicao
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A avaliacdo da exposicdo € uma analise qualitativa e/ou quantitativa da
ingestao provavel do agente ou de sua toxina, através dos alimentos e por
outras vias (se forem relevantes) (CAC, 1999). O objetivo da avaliacdo da
exposicdo é estimar a probabilidade e a magnitude da exposicdo ao perigo
(FAO e WHO, 2008).

Na avaliacdo da exposicdo, sao realizadas estimativas da prevaléncia e da
extensdo da contaminagdo microbiana no momento de consumo, da
probabilidade da populacdo (ou segmentos dessa populacdo) consumir o
produto durante determinado periodo de tempo, bem como a quantidade de

alimento ingerido e em quais circunstancias (FAZIL, 2005).

Nessa etapa, o modelo conceitual faz uma descricdo das rotas em que a
populacao de interesse é exposta ao perigo, incluindo todos os fatores, e a
interacdo entre eles, que podem interferir na probabilidade e no nivel de
exposicao (FAO e WHO, 2008).

Além de ser utilizada como um dos componentes da avaliagdo de risco, a
avaliacdo da exposicdo pode ser aplicada para outros propdsitos como, por
exemplo, (FAO e WHO, 2008):

e Relacionar o nivel de perigo microbiolégico em um produto com o nivel
potencial de exposicdo (para comparar a equivaléncia da aplicacdo de

medidas sanitarias em diferentes paises).

e Selecionar as intervencfes ou opcdes de controle mais efetivas para

reduzir o nivel de contaminagdo de um determinado produto.
e Avaliar a eficiéncia de medidas de mitigacdo.

e Comparar os niveis de exposicdo resultantes de diferentes padrdes
(contaminacao cruzada versus primaria, diferentes fontes de contaminacao,

diferentes produtos).

e Definir lacunas no conhecimento e definir prioridades de pesquisa para o
aprimoramento de estimativas da exposicdo ao perigo, das aclOes de

controle ou ambos.
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e Determinar quais sao os alimentos mais frequentemente implicados com a

exposicado de determinado perigo.
e Calcular a dose em cada exposicao.

e Identificar e validar Pontos Criticos de Controle potenciais em sistemas de

Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC).
1.4.1.3.Avaliacdao da dose-resposta

Dada uma determinada dose por exposigéo (D), o risco P, € a probabilidade
de infec¢do, associada com cada exposi¢ao simples, e é calculado com base
na relacdo dose-resposta.A principal fonte da informacdo de dose-resposta
sao os estudos de alimentacdo com voluntarios humanos. Dados empiricos
relativos a resposta de um grupo de individuos expostos para uma
determinada dose, geralmente apresentava uma distribuicdo sigmodide. Este
fato era tradicionalmente interpretado como indicagdo da existéncia de nivel
minimo de patégenos que deveria ser ingerido a fim de que o microrganismo
produzisse a infeccdo ou doenca, 0 que sustentou 0 conceito da ‘dose

minima infectante’ que prevaleceu por algum tempo na literatura.

Entretanto, uma abordagem mais recente e cada vez mais aceita é o
‘principio single-hit’, isto é, devido ao potencial dos microrganismos se
multiplicarem dentro do hospedeiro, até mesmo um Unico organismo viavel
pode, teoricamente, ser capaz de causar infeccdo ou doenca, mesmo com
uma baixa probabilidade, obviamente, esta probabilidade aumenta com a
dose (REGLI et al., 1991; HAAS et al., 1993; GERBA et al., 1996). Uma
solucdo pratica é entdo ajustar sem limiar (sem descontinuidade
matematica) modelos de informacdo dose-resposta para descrever a inteira
curva sigmoidal de dose-resposta. Estes modelos sao flexiveis o suficiente
para permitirem uma forte curvatura em baixas doses, de modo a imitar um
aparente limiar de dose-resposta, mas na verdade eles sdo caracterizados
por um relacionamento linear dose-resposta no intervalo de dose baixa - na
escala logaritmica, estes modelos tem uma inclinagcdo de 1 em doses baixas
(FIGURA 1.2).
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Figura 1.2. Exemplo de uma curva dose resposta geradas através de um
modelo exponencial e plotados como um log (dose) versus curva de
resposta (A) ou log (dose) versus curva log (resposta) (B).

Uma outra suposicdo é que a sobrevivéncia de qualquer microrganismo
dentro de um Uunico hospedeiro é independente da sobrevivéncia de
qualquer outro microrganismo dentro daquele hospedeiro. Em outras
palavras, a probabilidade média p de um patdgeno inoculado causar infecgéo
€ independente do niumero de patégenos inoculados, e para um hospedeiro
parcialmente resistente € menor que a unidade; em contraste, a hipétese de
sinergismo postula que patégenos inoculados cooperam para que o valor de

p aumente conforme o aumento da dose (FAO e WHO, 2003).

A ocorréncia de cada evento depende das interacfes entre o patégeno, o
hospedeiro e a matriz alimentar, um modelo matematico para a avaliacdo
dose-resposta deve ser especifico, desenvolvido para descrever a
probabilidade da ocorréncia de uma determinada resposta, de uma
populacdo definida, a exposicdo a certo patégeno, em funcdo da dose.
McCullagh e Nelder (1989) preconizam trés principios bem uteis para se

trabalhar comm modelos:

e Todos os modelos sao ruins, mas alguns sdo mais Uteis que outros.
¢ Nao se apaixone por um tipo de modelo, esquecendo-se dos outros.

e Verifigue se o0 modelo se ajusta aos tipos de dados disponiveis.
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A probabilidade da ocorréncia da infeccdo/doenca depende de trés
probabilidades condicionais (FAO e WHO, 2003):

e Probabilidade de o patégeno ser ingerido (output estimado pela
avaliacdo da exposicéo).

e Probabilidade de o patégeno transpor as barreiras do hospedeiro e
causar a infeccao.

e Probabilidade de o hospedeiro manifestar a doenca apoés a infeccao.

A hip6tese de trabalho sem limiares e ac¢des independentes, e quando a
natureza discreta dos patdgenos também é levada em consideracdo, o
resultado é uma gama de modelos de sucesso. Com base na dose média de
patdogeno, o calculo da probabilidade de infeccdo € um processo de dois
passos, sendo a probabilidade combinada entre exposicdo e infeccéo

(Equacéo 1.3).

P(inf/p) =Y 72oP(n/p)><P(inf/n) (1.3)

Onde:

P(inf/p): probabilidade de infeccdo dada a densidade média de patdgeno p.

P(n/p): probabilidade de exposicao a n organismos dada a densidade média
de patdgeno p.

P(inf/n): probabilidade de infeccdo dada a exposi¢cdo a n organismos.

Quando um organismo individual é ingerido, de acordo com a hipé6tese
single-hit, a probabilidade daquele organismo superar com sucesso as
barreiras do hospedeiro e alcancar um lugar para infeccdo, tem um valor
diferente de zero (pm). Admitindo-se que todo organismo se comporte
independentemente de outros organismos dentro do hospedeiro, entdo a
probabilidade total de infeccdo pode ser descrita como um processo
binomial. Isto é, cada organismo ingerido pode resultar em um resultado
dentre dois: infeccdo ou néo infeccdo. Se a probabilidade de que um

organismo individual possa causar infeccao é pm (r), entdo, a probabilidade
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do hospedeiro ndo ser infectado € o complemento 1-pm. Se uma segunda
célula do patdégeno é ingerida, e a hipotese da acdo independente é valida,
entdo a probabilidade do hospedeiro ndo ser infectado é (1-pm)?. Através de
uma de série de n tentativas independentes (neste caso, numero de
organismos ingeridos), a probabilidade de néo ser infectado é igual a (1-
pm)", e assim a probabilidade de pelo menos um organismo ser bem

sucedido em causar infecgcéo é dada pela Equacédo 1.4:

n

Pine(n;py) = 1-(1-p,) (1.4)

Os modelos mais usados frequentemente sdo o exponencial e o Beta -
Poisson, que presumem que os patdgenos sao distribuidos aleatoriamente
na exposicdo meédia, e, portanto a probabilidade de exposicdo a n
organismos quando a concentracdo média é igual a p (P(n/u)) é dada pela

distribuicdo Poisson.

Combinando a distribuicdo de patégenos Poisson e a probabilidade de
infeccdo binomial, a probabilidade de infeccdo como fungdo da dose € dada

pelas equacdes 1.5 e 1.6 (TEUNIS e HAVELAAR, 2000).

Poisson(D)
Pint(D;p,) = 1-(1-p,,) (1.5)
Que simplifica para:
Pint(D;p,,,) = 1-€0Pm (1.6)

Onde:

D:dose média ingerida.
Pm: pode ser visto como o numero esperado de infec¢gdes que uma pessoa
tera pela exposi¢cao a dose (D).
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E a equacédo para(D;pm) como a probabilidade Poisson de pelo menos uma

infeccao.

Dois modelos dose-resposta, o exponencial (Equacdo 1.7) e o beta - Poisson
(Equacédo 1.8), sdo de longe os mais comumente usados, o primeiro é
utilizado para caracterizar infecciosidade de protozoarios e varios tipos de
virus, enquanto o dltimo, na maioria das vezes, € aplicado a patdgenos

bacterianos e rotavirus. (HAAS et al., 1999).

Pl(d) = 1—[exp(—rd)] (17)
Pi@y = 1-[1+(d/B)]™® (1.8)
Onde:

P1(d): risco de infeccdo com exposi¢cdo a uma Unica dose de patdgenos di.

a e r: constantes de infectividade do patégeno.

B: probabilidade de infectividade do patégeno, de acordo com uma
distribuicdo beta (HAAS et al., 1999).

O modelo exponencial é a forma mais simples do modelo single-hit, que
admite que para um dado patégeno, toda particula patogénica dentro de
cada hospedeiro tem a mesma probabilidade constante de sobrevivéncia,

dado por r.

A infecciosidade de um organismo é com frequéncia expressa como a dose
na qual metade da populacdo exposta exibe uma resposta, isto é a Dose
Infectante (IDsp). Dada a funcdo exponencial dose-resposta, o calculo da

IDso € simples (Equacéo 1.9) (TEUNIS et al., 1996).

IDsg = In2/r (1.9

70



O modelo exponencial ignora a heterogeneidade que possa existir na
probabilidade individual de qualquer organismo sobreviver e dar inicio a
infeccdo, devido a um dos dois fatores: a variagdo na infecciosidade do
patégeno, ou a variacdo na suscetibilidade do hospedeiro. Esta limitacdo é
parcialmente superada pelo modelo Beta Poisson, onde “beta” significa a

distribuicdo das probabilidades individuais entre patégenos (e hospedeiros).

O modelo dose-resposta Beta - Poisson admite que a dose recebida tem a
distribuicdo Poisson e a probabilidade de um organismo infectar um

individuo tem a distribuicdo beta (Equacao 1.10).

Poisson(D)

Pinf(D;pm) = 1-(1-Beta(a/B)] (1.10)

Para a relacdo Beta - Poisson a dose infectante média (IDsp) € calculada

como Equacéo 1.11.
_ 1/a
ID5o = B2 - 1) (1.11)

Assim, Equacédo 1.10 pode ser reescrita como Equacéo 1.12.
Piaiy = 1-[1+(d/1Ds0)(2"9-1)]® (1.12)

Comparado ao modelo exponencial, o modelo beta - Poisson permite uma
relacdo dose-resposta menos acentuada. Como um modelo de dois
pardmetros, o modelo Beta - Poisson fornece maior grau de liberdade e

aumenta o limite de confianca (TEUNIS et al., 1996).

Bastos (2010) compila valores de parametros utilizados nos modelos
exponencial e beta-Poisson derivados de varios estudos dose-resposta em
humanos disponiveis na literatura e que podem ser utilizados em analise de

risco (QUADRO 1.15).
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Quadro 1.15. Resumo dos principais estudos de dose resposta em humanos e os resultados encontrados (Continua)
ESTUDO DE DOSE PARAMETRO (95% INTERVALO DE FONTE ORIGINAL A
__ RESPOSTA/ORGANISMO MODELO CONFIANCA) DOS DADOS REFERENCIA
BACTERIA
C. jejuni - humanos i _ _ _ 2 .
(adultos) alimentacio B-Poisson a=0.145 B=7.589 ID50=8.97x10“ | Black et al.(1988) Teunis et al. (1996)
Campylobacter C. ieiuni - dados de Van den Brehof et
s[JrJt g(l) B-Poisson® | a=0.024 | B=0.001 al. (2003); Evans et | Teunis et al. (2005)
al. (1996)
EPEC e Shigella dysenteriae | g poiccon | a=0.22 | B=8.7x10° Levine et al. (1973) | Powell et al.(2000)
dados combinados
; E.coli Adultos a=0.084 B=1.44
= colrors? 0157 B-Poisson® Shinagawa et al. Teunis et al. (2004)
dados de | criancas a=0.050 | B=1.001 (1997) '
surto
Shigella S. dysenteriae B-Poisson a=0.157 B=9.16 ID5,=7.48x10% | Levine et al. (1973) | Teunis et al. (1996)
humanos L - r=3.85x107° _ g | Shaughnessy et al. .
(adultos) S. flexineri Exponencial (1.07x107°-13.3x10°9) 1D5,=8.39x10 (1946) Teunis et al. (1996)
experimento S. flexineri B-Poisson | a=0.143 | B=284.3 | IDs,=3.59x10* | DuPontet al. (1969) | Teunis et al. (1996
alimentacéo . -Poisso =0. = . 50=3.- uPontet al. ( ) eunis et al. ( )}
S. anatum B-Poisson a=0.451 B=15177 ID5=5.54x10* | McCullough e Eisele | Teunis et al. (1996)
S. meleagridis B-Poisson a=0.428 B=8524 ID5,=3.45x10* | (1951a) Teunis et al. (1996)
. r=3.97x10° _ 5 .
S. newport Exponencial (1.98x10°°-7.46x10°°) ID5o=1.75x10 Teunis et al. (1996)
Salmonella . i r=3.19x10° _ s | McCullough e Eisele .
humanos S. bareilly Exponencial (1.65x10°°-5.81x10°°) ID5=2.17x10 (1951b) Teunis et al. (1996)
(adultos) ) r=2.19x1077 _ 6 .
experimento S. derby Exponencial (1.28x107-3.51x107) ID5=3.17x10 Teunis et al. (1996)
alimentacio r=3.48x10""° McCullough e Eisel
S. pullorum Exponencial | (2.18x107°-5.50x10" | IDso=1.99x10° | r.c-HIOUGN € EISEIE | o nis et al. (1996)
S. typhi B-Poisson | a=0.203 | B=29173 | IDg=8.58x10° (Hlogr%c)k et al | 1aunis et al. (1996)
V. cholerae- humanos r=1.76x10°
Vibrio cholerae (a_dultos) ensaio Exponencial (4.28x10°-4.84x10"°) Cash et al (1974) Teunis et al. (1996)
alimentacéo
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Quadro 1.15.Resumo dos principais estudos de dose resposta em humanos e os resultados encontrados

(Conclusao)

Py FONTE
o, PN
ESTUDO DE DOSE RESPOSTA/ORGANISMO | MODELO PARAMETRgO(I\?IfIﬁ’Jg:)ERVALO DE | ORIGINAL DOS | REFERENCIA
DADOS
VIRUS
. rotavirus CNJ - ensaio de . _ _ _ Ward et | Teunis et al.
rotavirus alimentacio humana B-Poisson a=0.253 B=0.422 ID5=6.11 al.(1986) (1996)
Eghgl\i/rlrrngfltgié_o iﬁ?ﬁg:&%g‘to B-Poisson a=0.401 B=227.2 ID502013.05x1 Schiff et al. | Teunis et al.
Coxsackie A Exponencial r =0.014493 (1984) (1996)
Poliovirus 1SM - experimento B-Poisson | a=3.8x10° | PB=7.7x10° Teunis et al
((jaedillltn;:)rg}?gao humana Exponencial r=0.491 ID5o=1.411 | Koprowski (1956) (1996)
Poliovirus 1 (LSc2ab) - _ .
experimento de alimentacéo B-Poisson a=0.114 B=159 ID5°_64'93X1 Lepow et al.| Teunis et al.
. de recém nascidos® 0 (1962) (1996)
Enterovirus Poliovirus 1 — Experimento
com humanos 2 I?neses de Exponencial r=9.1x10" ID50=76.2 Minor et al. | Teunis et  al.
\ " P (4.98x103-15.3x107%) 50~ /0. (1981) (1996)
idade™®
Poliovirus 3 Fox — Exponencial r=2.992x107? Plotkin et  al. | Teunis et al
experimento com prematuros ID5,=5.513 ’ ’
huFr)nanos(“) P B-Poisson a=0.533 B=2.064 50 (1959) (1996)
Poliovirus 3 Fox - human Exponencial r=0.182 ; ;
(premature infants) feeding . ID50,=5.05 Klatz e Plotkin et | Teunis et al.
trial® B-Poisson a=0.299 B=0.552 al. (1959) (1996)

. Virus Norwalk - experimento o ) _ _ _ Teunis et al. | Teunis et al.
Norovirus de alimentacdo humana B-Poisson a=0.253 B=0.422 ID5p=6.11 (2008) (2008)
Protozoarios
Cryptosporidium . r=4.005x107 _ DuPontet al. | Teunis et al.
experimento de | & Parvum Exponencial | 5 55,103-7.23x10) ID5o=173.2 | (1995 (1996)
alimentacéo . .

C. parvum - dados . _ _ Teunis et al | Teunis et al.
?:dr:irgi) combinados de trés isolados B-Poisson a=0.115 B=0.176 (2002a) (2002a)
L G. lamblia experimento de . r=1.99x1072 _ Teunis et al.
Giardia alimentacsio humana Exponencial (4.4x10°-5.66x10°2) ID5,=34.8 Rendtorff (1954) (1996)
Entamoeba coli | E.coli B-Poisson | a=0.106 | B=0.295 | IDs=203.8 | Rendtorff (1954) If;‘gg et al

NOTAS: (1) Surto de dados foi combinado com o estudo anterior alimentagdo humana para encontrar as estimativas dos parametros globais de dose resposta. (2)
Relacdo Beta - Poisson exata, e ndo a aproximacédo Beta - Poisson.(3) O modelo ndo estava apto com significancia estatistica, (4) ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os modelos exponencial e B-Poisson; (5), Beta - Poisson exata do virus em relagdo com os agregados. Adaptado de Teunis et al. (1996) e Petterson

et al. (2006).

FONTE: Bastos et al. (2009)
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1.4.1.4.Caracterizacao do risco

7

A caracterizacdo do risco € a estimativa qualitativa e/ou quantitativa da
probabilidade da ocorréncia e da gravidade de um efeito adverso, conhecido
ou potencial, em uma determinada populacdo, incluindo as incertezas

associadas a essa estimativa (CAC, 1999).

Na abordagem quantitativa, durante a etapa de caracterizacdo do risco, 0s

resultados obtidos séo integrados para o calculo do risco.

Com objetivo de prever o numero de infec¢gdes por multiplas exposi¢cdes
(devido a muitos individuos sendo expostos de uma vez, um individuo sendo
exposto em mais de uma ocasido, ou uma combinacdo de ambos), a
caracterizacdo de risco € complementada por probabilidade de infeccéo

total, probabilidade tipica anual [P,x)] (Equagéo 1.13).

P n
I1(A) = 1-[1-Py(g)]

(1.13)

Onde:

Pia = risco anual de infecgédo de n exposi¢bes por ano para a dose patdogeno
unico d.

Piny também, pode ser interpretada como o risco além de um periodo mais
curto (ou mais longo), por exemplo, um risco m-més com n igual ao namero

de exposi¢cbes durante m meses.

Esta equacado deriva da compreenséo de que se exposi¢des consecutivas sdo
consideradas independentes, a probabilidade total de 1 ou mais infeccdes
podem ser calculadas sob as pressuposicdes de um processo binomial (uma
série de tentativas com um ou dois resultados possiveis - infeccdo ou nao
infeccdo). Se a probabilidade de infeccdo para uma exposicdo individual é

dada por P,qiy, entdo a probabilidade de né&o ser infectado é [1- P,q]. Para



exposi¢des n, a probabilidade de n&o ser infectado é dada por [1- Py@)]". A

probabilidade anual de uma ou mais infec¢cbes é obtida por n = 365.

1.5. CARACTERIZACAO DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS AOS
MODELOS DE AQRM APLICADOS A IRRIGACAO COM ESGOTOS

Modelos deterministicos sao aqueles cujas variaveis sao descritas por
valores uUnicos, como, por exemplo, uma Unica medida ou a média ou um
determinado quantil de uma distribuicdo de frequéncia. Modelos estocasticos
sdo aqueles em que sdo levadas em consideracdo as incertezas sobre a
variabilidade em torno das variaveis de entrada (MORGAN e HERION, 2007;
VOSE, 2008).

A variabilidade é uma caracteristica aleatéria e resulta da diversidade
natural em uma variavel ou populacdo. Por sua vez, incerteza ¢é
consequéncia da falta de conhecimento sobre um fenbmeno ou uma
variavel. Portanto, a incerteza pode ser reduzida com melhor controle ou
mais informacfes sobre uma variavel (por exemplo, por meio da obtencgéo
de mais dados), mas a variabilidade n&o, ainda que possa ser melhor
caracterizada e também reduzida, mas por meio de melhor controle de

processos (MORGAN e HERION, 2007).

Com relacdo a metodologia de AQRM, incertezas podem ser atribuidas a
praticamente todas as variaveis de entrada que compdem os modelos de

exposicéo e de dose-resposta.

Por exemplo, nos modelos dose-resposta (Equacdes 1.8, 1.9, 1.10),
incertezas podem ser creditadas a dose infectante média (Nso) € aos demais

parametros caracteristicos da interacdo agente-hospedeiro (a e r).

Em relacdo aos modelos de exposicdo, muitos trabalhos sobre estimativas
de risco para enterovirus, como por exemplo, Petterson et al. (2001) e
Hamilton et al.(2006a), partem do banco de dados sistematizado por
Tanaka et al.(1998) sobre a ocorréncia desses organismos em efluentes de
estacOes convencionais de tratamento de esgotos nos EUA (lodos ativados e

filtros percoladores), ao qual foi ajustada a funcdo log normal.
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Para a estimativa da concentracdo de patogenos nos efluentes outros
trabalhos assumem uma relacdo entre patégenos e E. coli, inicialmente
proposta por Shuval et al. (1997) para enterovirus e posteriormente
ampliada para Campylobacter e Cryptosporidium por Mara et al. (2007),
sendo esta a abordagem assumida nas Diretrizes da OMS (WHO, 2006):
0,1-1 rotavirus e Campylobacter, e 0,01-0.1 oocistos de Cryptosporidium

por 10°E. coli.

S

Com relacdo a concentracdo de patdgenos nas culturas ou nos solos
irrigados, sdo poucos os trabalhos que incluem niveis de contaminacéo de
fato medidos. Para a contaminacédo de culturas irrigadas, a maioria se vale
de uma estimativa do volume de esgotos por massa de cultura irrigada,
também inicialmente proposta por Shuval et al. (1997) para alface (10,8
mL/ 100 g) e pepino (0,36 mL/100g) e posteriormente ampliada por
Hamilton et al. (2006a) para repolho (3,5 a 8,9 mL/100g) e brécolis (1,85
mL/g) (1,85 mL/g). Hamilton et al. (2006a) ainda associaram func¢des
distribuicbes de probabilidades a esses dados (log logistica para brdécolis,
normal para pepino e alface e funcbes empiricas para repolho). Para a
contaminagdo de solos, a maioria dos trabalhos recorre ao assumido nas
Diretrizes da OMS: o mesmo numero de E. coli/100mL e E. coli/100g,
respectivamente no esgoto e no solo. Seidu et al. (2008) trabalharam com
niveis medidos de E. coli em culturas e solos irrigados e com as relacdes
E. coli/patégenos acima referida, ajustando, entretanto, fun¢gdes log normais
a maioria desses dados. Bastos et al. (2008), com base em dados
experimentais, ajustaram modelos de estimativa de contaminagdo de
culturas (E. coli/g) em funcdo da qualidade da &agua de irrigacao

(E. coli/100mL) como ja apresentado anteriormente(Equacdes 1.1 e 1.2).

Por fim, para efeito de cOmputo da reducdo da concentracdo de patdégenos
em culturas irrigadas, muitos trabalhos usam as faixas recomendadas nas
Diretrizes da OMS, propostas por Mara et al. (2007): 2-3 log para rotavirus
e Campylobacter e 0-1 log para oocistos de Cryptosporidium. Outros
trabalhos abordam essa questdo explicitamente em termos de decaimento

natural segundo cinética de primeira ordem assumindo valores para o
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coeficiente de decaimento de virus 0,69-1,07 d* (ASANO et al., 1992;
PETTERSON et al., 2001).

Como registrado, alguns dos trabalhos acima referidos procuram ajustar
funcbes distribuicdo de probabilidades as diversas varidveis de modelos de
exposicdo (algumas vezes de forma bem fundamentada, outras nem tanto).
Mara et al. (2007) optaram por trabalhar com faixas de valores para todas
as variaveis de acordo com distribuicdo uniforme, sob o argumento de que
isso representa uma opc¢do deliberada por um modelo mais simples, pois
muito frequentemente nado existem dados disponiveis ou adequados para o

ajuste de distribuicdo de probabilidades.

Incertezas inerentes a metodologia AQRM aplicada a modelos de exposicéo e
dose-resposta em humanos também estdo presente em cenarios de
exposicdo para animais. Neste caso as incertezas podem ir além das
inerentes a propria metodologia AQRM, e algumas variaveis podem
incorporar incertezas referentes a extrapolagdo de dados humanos para

animais.

1.6. DIRETRIZES MICROBIOLOGICAS PARA IRRIGACAO COM AGUAS
RESIDUARIAS

Existem basicamente trés abordagens diferentes para se estabelecer
diretrizes microbiolégicas para uso de agua residuaria na agricultura: (i) a
auséncia de patégenos e/ou organismos indicadores de contaminacao fecal
na agua residuaria; (ii) nenhum caso mensuravel de excesso de
doenca/infeccdo entérica na populacdo exposta; e (iii)) um risco estimado
por um modelo gerado de um risco aceitavel pré definido (BLUMENTHAL et
al., 2000).

A primeira abordagem visa um resultado de nenhum risco potencial, e foi
criticado por possuir um objetivo inalcancavel de ‘risco zero’, que
inevitavelmente leva a especificacdo de severas (e por vezes,
desnecessarias) diretrizes, e por resultar em altos custos por caso de
doencga infecciosa evitada (SHUVAL et al., 1997). Em resumo, a principal

critica desta abordagem é que ela ndo tem uma soélida perspectiva baseada
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em risco. Todavia esta & a abordagem adotada nas diretrizes USEPA
(USEPA, 2004), que tem influenciado padroes em varios paises,
particularmente no Oriente Médio (BLUMENTHAL et al., 2000).

A segunda abordagem assume uma perspectiva epidemiolégica, isto é, nao
deveria haver nenhum excesso de risco de infec¢cdo (ou doenga) mensuravel
atribuida a reutilizacdo de agua residuaria em uma populacdo exposta. A
vantagem de tal abordagem é a habilidade dos estudos epidemiolégicos
avaliarem o risco real de infeccdo que ocorre em populagbes humanas
expostas ao uso de agua residuéaria, seja ocupacional ou através do
consumo de plantagdes irrigadas com agua residuaria. Uma das fraquezas
desta abordagem, contudo, é que os resultados dos estudos epidemiolégicos
sao geralmente especificos em relacdo a tempo e lugar. Além disso, tem
sido levantadas preocupacfes sobre a incapacidade de métodos
epidemiolégicos detectarem a transmissdo do patégeno em individuos
portadores que, ndo necessariamente, desenvolvem a doenga mas, mas
podem servir de reservatérios e amplificadores de patdégenos e levar a
transmissdo secundaria que causa doenca em individuos suscetiveis.
Embora esta tenha sido a principal abordagem adotada nas diretrizes da
OMS de 1989, a entao disponivel evidéncia epidemioldgica, tem sido
criticada como ndo sendo uma evidéncia suficientemente forte. Conforme
salientado por Mara et al. (2007), a diretriz bacteriana para irrigacao
irrestrita da OMS foi bastante controvérsia visto que ndo possuia na época

nenhuma base epidemioldgica rigorosa.

Na terceira abordagem, o modelo de avaliagdo quantitativa de risco
microbiolégico (AQRM) é usado para avaliar os riscos de infeccao (HAAS et
al., 1999), baseado em um cenario de exposicado (incluindo informacédo das
concentra¢gdes de microrganismos em uma dada matriz — por exemplo, agua
residuaria, plantacdes ou solos irrigados, e um cenéario de ingestdo de
patbgeno - ex, a quantidade e frequéncia de consumo das culturas ou
ingestao involuntaria de solo) e dados sobre a dose-resposta (isto €, dados
das rotas de infeccdo humana, dose patogénica e infeccdo resultante). Os

riscos estimados devem ser entdo contrastados com o nivel de referéncia de
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risco toleravel. Como assinalado por Blumenthal et al. (2000), esta
abordagem de avaliacdo de risco esta abaixo do nivel que pode ser medido
na maioria dos estudos epidemiolégicos, a menos que sejam estudadas
populacbes extremamente grandes; é também proveitosa ao avaliar riscos
de um nivel de exposicdo particular a um patégeno diante da ocorréncia de

um problema (por exemplo, um surto de infeccao).

O ideal seria que a evidéncia epidemioldgica e a avaliagcdo de risco fossem
usadas como ferramentas complementares, como nas Diretrizes da OMS
(2006) que incluem uma analise baseada em risco bacteriolégico (AQRM)
para o padrao (E. coli) visando obter riscos toleraveis de bactérias, virus e
protozoarios. Ja para os helmintos a abordagem utilizada esta baseada em
evidéncia epidemioldgica (WHO, 2006b).

O estabelecimento de diretrizes para 0 uso seguro de agua residuaria
essencialmente tem como foco a protecdo a saude humana. Algumas
diretrizes para a utilizacdo de agua residuaria na agricultura estabelecem
normas microbiolégicas para a irrigacdo de pastos e culturas de forragem,
mas suas razdes nem sempre sao explicitas. Os tépicos a seguir incluem
uma breve revisdo e discussdao dos Guias da OMS, das Diretrizes

Australianas, Orientacdes dos EUA e normas Brasileiras para redso agricola.

1.6.1.Diretrizes da OMS para o uso seguro de agua residuaria na

agricultura

As Diretrizes da OMS para o Uso Seguro de Agua Residuéaria na Agricultura
sdo baseadas no Stockholm Framework que “é uma abordagem integrada
que combina avaliacdo de risco e gerenciamento de risco para controlar
doenca relacionada a agua” (...) fornecendo “um ambiente harmonioso para
o desenvolvimento das diretrizes e padrbes de salude em termos de riscos

microbianos relacionados a agua e saneamento” (WHO, 2006b).

A base da protecdo da saude humana no Guia da OMS é que a carga de

doenca adicional toleravel resultante da irrigacdo com &gua residuaria nédo
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deveria exceder a perda de 107° DALY* por pessoa por ano. Este é o mesmo
nivel de protecdo de salde usado no Guia OMS para qualidade de agua
potavel, isto €, espera-se que 0s riscos de saude originados do uso de agua
residuaria na agricultura (riscos de consumo e ocupacionais) sejam 0s

mesmos da agua potavel totalmente tratada. (WHO, 2006b).

Como muitas doencas e patégenos estdo relacionados a agua , o Guia da
OMS de Qualidade para Agua Potdvel introduz o conceito de “patdgenos de
referéncia” e o define como um patdégeno especifico que, pelas suas
caracteristicas, pode representar um grupo de patdégenos semelhantes e,
assim, fornecer uma referéncia para desenvolvimento de diretrizes e
recomendacdes para um grupo inteiro de patogenos (OMS, 2006a).
Considerando os aspectos geralmente usados para definir um patégeno de
referéncia (ex. menor remoc¢do no tratamento de agua/agua residuéria, alta
ocorréncia, habilidade de sobreviver no meio ambiente, alta patogenicidade,
alto carga de doenca associada), Cryptosporidium, rotavirus e
Campylobacter cumprirem tais definicbes e caracteristicas e sé&o
considerados patdgenos de referéncia (OMS, 2006a).Esta € a abordagem
central que subsidiou a mais recente atualizacdo das Diretrizes da
Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2006).

Assim, em relagdo aos trés organismos ‘index’, um alvo de carga de doenca
adicional toleravel foi fixado em 10° DALY, perda por pessoa por ano, que
pode ser traduzido em riscos anuais de infeccdo toleraveis de 7,7 X 10*
pppa para rotavirus, 3,1 x 10™ pppa para Campylobacter e 2,2x 10~ pppa
para Cryptosporidium.Assim sendo, as Diretrizes foram baseadas em um
‘valor de parédmetro’ de 10™ pppa como um risco toleravel de doenca para
rotavirus e Cryptosporidium e 107 pppa para o risco toleravel de infeccédo
por Campylobacter (QUADRO 1.16).Recentemente, Mara et al. (2010)
provaram que o parametro DALY de 10°® é extremamente seguro visto que é

trés a quatro ordens de magnitude mais baixo do que a incidéncia real de

“DALYs - Disability Adjusted Life Years, anos de vida perdidos ajustados por incapacidade, o qual permite
a transformacédo de uma ‘incapacidade vivenciada’ (por exemplo, trés dias com diarreia ou ébito devido a
diarreia) em ‘anos de vida saudaveis perdidos’
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diarréias no mundo, e que uma perda de DALY < 107> ou até 10~ pppa
podem ser nUumeros mais realistas para o contexto de muitos paises
desenvolvidos.

Quadro 1.16. Parametros utilizados para a fixacdo da meta de salde

baseada em Orientacées da OMS 2006 para a utilizacdao segura das aguas
residuarias na agricultura

] DALYS POR RISCO DE DOENCA DOENCA/ RISCO
PATOGENO CASO DE PPPA EQUIVALENTE TAXA DE  TOLERAVEL
DOENCA A 10 DALY PPPA INFECCAO PPPA

rotavirus

Paises 1,4%10°2 7.1x10°® 0,05 1,4x10°

industrializados

Paises 2,6x1072 3,8x10° 0,05 7,7x10%

desenvolvidos
Campylobacter 4,6x10°3 2,2x10% 0,7 3,1x10™%
Cryptosporidium 1,5x10°3 6,7x%10™% 0,3 2,2%107°

FONTE: WHO (2006b).

Conforme descrito por Bastos e Bevilacqua (2006), nas abordagens que
envolvem avaliagcéo de risco, de forma a bem fundamentar a formulacédo de
normas de qualidade da 4gua, a medida e, ou, a estimativa do risco devem
ser contrapostas a um determinado nivel de risco que se considere
‘toleravel’. Inversamente, estabelecido o risco toleravel, pode-se estimar a
concentracdo admissivel de organismos patogénicos na agua/efluente

tratados e, por conseguinte, o grau de tratamento requerido.

Uma decisdo fundamental ao processo de AQRM é a definicdo do que seja
‘risco toleravel’. Portanto, definido o que se queira como DALY toleravel,
pode-se estimar requerimentos de remocao de patdgenos por meio do
tratamento a partir do conhecimento de sua concentragdo no esgoto bruto
(WHO, 2006; MARA, 2007). Essa € a logica por tras das Diretrizes da OMS,

expressa no Quadro 1.17 e na Figura 1.3.
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Quadro 1.17. Diretrizes da OMS o uso agricola de esgotos sanitarios.

. Tratamento de esgotos Qualidade do efluente
Categoria = (1) ~
irrigacdo Opgao e remocao de . Ovos
patogenos (logyo) E. coli 100 mL* ® | helmintos L
1
A 4 <10°
B 3 < 10*
Irrestrita C 2 < 10°
D 4 <10° <1
E 6 ou 7 < 10! ou10° =
F 4 < 10*
Restrita G 3 < 10°
H <1 < 10°

NOTAS (1) Combinagédo de medidas de protecdo a saude. (A): cultivo de raizes e tubérculos; (B): cultivo de folhosas;
(C): irrigacgédo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; (D): irrigacdo localizada de plantas
que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; (E): qualidade de efluentes alcangavel com o emprego de técnicas de
tratamento tais como tratamento secundario + coagulagédo +filtracdo + desinfec¢do; qualidade dos efluentes avaliada
ainda com o emprego de indicadores complementares (por exemplo, turbidez, SST, cloro residual; (F): agricultura de
baixo nivel tecnolégico e méo de obra intensiva; G: agricultura de alto nivel tecnolégico e altamente mecanizada; (H):
técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remocédo de patdégenos (por exemplo, tanques sépticos ou reatores
UASB) associada ao emprego de técnicas de irrigacdo com elevado potencial de minimizagdo da exposigdo (irrigagdo
subsuperficial). (2) remocédo de virus que associada a outras medidas de protecédo a salde corresponderia a uma carga
de doencas virais toleravel < 10 DALY ppa e riscos menores de infeccdes bacterianas e por protozoérios. (3) Qualidade
do efluente correspondente & remogédo de patégenos indicada em (2).

FONTE: Bastos e Bevilacqua (2006), adaptado de WHO (2006).

Bastos e Bevilacqua (2006), ressaltam que as diretrizes da OMS foram
desenvolvidas tendo os rotavirus como ‘organismo-referéncia’, ou seja, sua
remogao por meio do tratamento de esgotos associada a outras medidas de
protecao a salde corresponderia a uma carga de doencgas virais < 10
® DALY pppa e a riscos menores de infeccBes bacterianas e por protozoarios.
No que diz respeito aos riscos associados a doencas helminticas, o padréo
de qualidade de efluentes permaneceu baseado nas evidéncias
epidemiolégicas disponiveis, ao se reconhecer, a época, a insuficiéncia de
informacdes para a aplicacdo da metodologia de AQRM e estimativa de

DALYs (WHO, 2006).
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NOTAS T: tratamento; De: Decaimento no ambiente; H: Higiene dos alimentos (lavagem) Gds: irrigacdo por
gotejamento de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; Grs: irrigagdo por gotejamento de plantas que
se desenvolvem rentes ao nivel do solo; BNT: agricultura de baixo nivel tecnolégico (médo de obra intensiva); ANT:
agricultura de alto nivel tecnolégico (mecanizagdo); Iss: irrigacéo subsuperficial

Fonte: Bastos e Bevilacqua (2006), adaptado de WHO (2006).

Figura 1.3. Exemplos de combinacdo de medidas de protecdao a saide para
carga de doencgas toleravel < 10° DALY pppa

Baseado neste ‘valor de parametro’ e na ocorréncia esperada de patdgenos
em agua residuaria bruta, a fim de proteger a saude dos que trabalham em
campos irrigados com agua residuaria contra infec¢des virais, bacterianas e
protozoarias deveria haver uma reducdo de 2-4 unidades logaritmicas pelo
tratamento da agua residuaria. Para proteger a saude dos consumidores de
plantag@es irrigadas por agua residuaria, deveria haver uma reducgao de 6-7
unidades logaritmicas, a qual dever ser atingida através do tratamento de
agua residuaria complementado por uma combinacdo de outras medidas de
controle para protecdo da saude como, a decaimento de patdgenos entre
irrigacdo e colheita/consumo, o uso de métodos de irrigagdo com baixo nivel
de contaminacdo, e medidas higiénicas no preparo do alimento. (OMS,

2006b).

~

As atuais diretrizes da OMS né&o se referem especificamente a irrigacdo de
plantacfes de forragens destinadas a alimentacdo animal; essa pratica esta

incluida na categoria de “irrigacdo restrita”, que é a irrigacao de todas as
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plantacbes exceto aquelas consumidas cruas por humanos. Portanto, nessa
categoria a principal preocupacao das diretrizes da OMS é proteger a saude
daqueles que trabalham ou tém algum outro contato com plantacbes
irrigadas por agua residuaria (por exemplo, aqueles que residem préximos
as plantacfes ou criangas que possam brincar na pastagem). Na categoria
de “irrigacao restrita” o cenario de exposicao modelo usado para quantificar
risco para saude foi ingestdo involuntaria de particulas de solo, e dois sub-
cenarios foram considerados: agricultura altamente mecanizada e

agricultura com mao-de-obra intensiva (OMS, 2006b).

O desempenho dos processos de tratamento de agua residuéaria usado para
garantir parcialmente ou integralmente <10° DALY por pessoa por ano
deveria ser avaliado através do monitoramento do indicador Escherichia coli
no efluente, baseado em valores supostos para a relacdo E. coli/patégenos
em &gua residuaria bruta. O valor das diretrizes para irrigacao restrita é
<10°E. coli por 100 ml (para agricultura de mao-de-obra intensiva), que é
equivalente a uma reducédo patogénica de 4 unidades logaritmicas e <10°E.
coli por 100 ml (para agricultura altamente mecanizada), que € equivalente
a uma reducdo patogénica de 3 unidades logaritmicas. Em relagdo a ovos de
helmintos, o valor das diretrizes € <1 ovo de nematdide intestinal por litro
de agua residuéria tratada para ambos os cenarios, que foi baseado em
evidéncia epidemioldégica de transmissdo de doencas helminticas (OMS,
2006b).

1.6.2. Regulamentos e diretrizes para reutilizacdo de agua nos

Estados Unidos da América

Atualmente nédo ha regulamentos federais controlando diretamente as
praticas de reutilizacdo de agua nos Estados Unidos da Ameérica (EUA). No
entanto, regulamentos e diretrizes para reutilizacdo de &gua foram
desenvolvidos por varios estados. As Diretrizes para Reutilizacdo de Agua da
United States Environmental Protection Agency (USEPA) proporcionam
somente orientacdo, recomendacdes e informacdo de apoio sobre uso de

agua residuaria, particularmente em estados que nao desenvolveram seus
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proprios critérios ou diretrizes, mas elas ndo constituem um regulamento
nacional nem tém a intencdo de serem usadas como critério definitivo
(USEPA, 2004).

As Diretrizes da USEPA visam vérios tipos de reutilizacdo de agua, incluindo
duas categorias de reutilizacdo agricola: planta¢cdes para alimento e outros
tipos, incluindo irrigacdo de pasto para gado de leite, e plantacbes de

forragem, fibra, e semente.

As diretrizes de qualidade para &gua residuaria dos Estados Unidos sao
baseadas somente em coliformes fecais e ndo incluem parasitas especificos
ou limites virais, baseado no fato de que “parasitas ndao demonstraram ser
um problema em operacdes de reutilizacdo de agua nos EUA e que existe
um conjunto de informacdo significativo indicando que o0s virus séo
reduzidos ou desativados para niveis baixos ou imensuraveis através do
tratamento adequado da agua residuaria” (USEPA 2004). Para a irrigacao de
pastos e plantagcbes de forragem, as diretrizes microbianas sdo de <200
coliformes fecais (CF) /100 ml (para serem atingidos através de processos
de tratamento secundéario além de desinfeccdo, ou através de lagoas de
estabilizacdo, juntamente com o requerimento de que o gado de leite seja
proibido de pastar em pastos irrigados com agua residuaria por 15 dias apo6s
o término da irrigacdo; caso esse periodo ndo seja adotado, um nivel ainda
mais alto de desinfeccdo deve ser atingido visando obter < 14 CF /100 ml
(QUADRO1.18) (USEPA, 2004).

Varios estados tém regulamentos ou diretrizes proprios para a irrigacdo de
plantacbes de culturas forrageiras, fibra, sementes, pastagens, viveiros
comerciais e gramados, incluindo diretrizes microbianas e restricoes
algumas delas mais rigorosas que as diretrizes gerais da USEPA (QUADROS
1.18 e 1.19).

No entanto, as Diretrizes da USEPA se destinam a protecao da saude publica
e, como mencionado anteriormente, elas carecem de uma perspectiva
baseada em risco. Até mesmo as restricbes a pastagem/culturas parecem

ser direcionadas principalmente como medidas de protecdo da saude
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humana contra riscos que podem surgir com o consumo de produtos
animais, principalmente o leite. H4 apenas um comentéario que referencia a
saude animal: quando a qualidade quimica da 4gua recuperada € discutida
em termos de conteudo nutricional, € chamada a atencao ao fato de que o
nitrato, quando em excesso em plantacfes forrageiras, pode causar um

desequilibrio de nitrogénio, potassio e magnésio em animais.
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Quadro 1.18. Diretrizes e regulamentos para o uso de aguas residuarias na irrigacao de pastagens e culturas forrageiras

no EUA - exigéncias de tratamento, orientacoes e restricées microbiolégicas (Continua)
. QUALIDADE DA AGUA 7
TIPOS DE REUSO TRATAMENTO RECUPERADA? MARGEM DE SEGURANCA COMENTARIOS

Diretrizes da USEPA

Reuso na agricultura - | Secundério® - pH = 6-9 - 300 ft (90 m) para pocos | - Outros limites

culturas ndo comestiveis Desinfecgéo? - <30 mg/I BOD de abastecimento de &gua | recomendados para 0s
- <30 mg/l TSS potéavel. componentes em agua

Pastagem para animais - < 200 CF/100 ml® - 100 ft (30 m) em é&reas | tratada para irrigacao

leiteiros; forragens, fibras,
sementes e culturas

- 1 mg/I Cl, residual (minimo)

acessiveis ao publico (se
rega por aspersao)

também sao definidos

- Animais Leiteiros devem
ser proibidos de pastejo por
15 dias apds a cessarem a
irrigacdo. Um alto nivel de
desinfec¢cdo, por exemplo,
para conseguir <
14coliformes fecais/100 mL,
devem ser fornecidas se este
periodo de espera nédo é
respeitado.

Arizona

Pastagem para os animais
Leiteiros; bebedouro do
gado (vacas leiteiras):
Minimo necessario Classe B

Tratamento
secundario e
desinfeccao

< 200 CF/100 ml (média)*

< 800 CF/100ml (maxima)

NS

Pastagens para gado nao
leiteiro; bebedouro do
gado, irrigacdo de fibra;
sementes, forrageiras,
culturas e similares
(animais nao leiteiros):

Classe c :forrageiras e
pastagens para animais
que ndo produzem leite
para consumo humano

Tratamento

secundario em uma
série de lagoas de
estabilizacao de
aguas residuarias,
incluindo aeracao,
com sem desinfeccdo

- < 1000 CF/100 ml (média)*

- 4000 CF/100ml (maxima)

Tempo de detencéo total de
pelo menos 20 dias
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Quadro 1.18 - Diretrizes e regulamentos para o uso de aguas residuarias na irrigacdao de pastagens e culturas

forrageiras no EUA - exig

éncias de tratamento, orientacdes e restricées microbiolégicas

(Continuacao)

TIPOS DE REUSO TRATAMENTO QUALIDADE DA AGUA RECUPERADA? E&Rf:rNDE COMENTARIOS
CA

Forrageiras e pastagens | Oxidacado NS 150 ft (45 m) para | Sem comentarios
para animais que nao abastecimento  de | especificos para uso
produzem leite para agua doméstica | de pasto ou pastagem
consumo humano também para animais
Califérnia

Pasto para animais | Oxidacédo e desinfeccdo | - < 23 TC/100 ml (média)* 100 ft (30 m) para | Sem comentérios

produtores de leite para o

abastecimento de

especificos para uso

consumo humano - 240 TC/100mI (max em 30 dias) agua doméstica | de pastagem para
também animais

Florida

Pastagens e areas utilizadas | Tratamento secundario | - pH = 6-8.5 Muitas Por um periodo de 15

para cultivar alimentos, | e desinfec¢do basica - < 20 mg/I CBOD e TSS (média anual) recomendacdes dias da ultima

forragem, fibra, ou culturas - < 30 mg/l CBOD e TSS (média mensal) aplicacdo de agua

de sementes.

- < 45 mg/l CBOD e TSS (média semanal)
- < 60 mg/l CBOD e TSS (amostra
simples)

- < 10 mg/l TSS para os sistemas de
aplicacdo de subsuperficie (amostra unica)
- < 200 CF/100 ml (média anual)

- < 200 CF /100 ml (média mensal
geomeétrica)

- < 400 CF /100 ml (para nao exceder no
mais que 10% das amostras em um
periodo de 30 dias)

- 800/100ml (maxima-unica amostra)

- =2 0.5 mg/l Cl, residual (minimo -pelo
tempo de contato apés menos 15 minutos
no pico de fluxo)

residuaria tratada, as
areas de aplicacdo
nao devem ser
utilizadas para o
pastejo de bovino,
produtor de leite
destinado ao consumo
humano. Nao ha
restricdbes sobre o
pastoreio de outros
bovinos.
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Quadro 1.18. Diretrizes e regulamentos para o uso de aguas residuarias na irrigacao de pastagens e culturas forrageiras
no EUA - exigéncias de tratamento, orientacoes e restricées microbiolégicas

(Continuacao)

TIPOS DE REUSO

TRATAMENTO

QUALIDADE DA AGUA RECUPERADA?

MARGEM DE SEGURANCA

COMENTARIOS

Havai

Agua R-1: qualquer forma
de irrigacdo para o pasto
onde os animais leiteiros, e
outros animais pastam.
Agua potéavel para animais,
com excec¢do dos animais
leiteiros e, se for
demonstrado que ndo
havera risco injustificado de
ocorréncia de efeitos
adversos sobre o animal
relacionadas com
constituintes quimicos ou
radioatividade

Oxidacao, filtracdo e
desinfeccao

- < 2.2 CF/100 ml (média 7 dias)

- < 23 CF /100 ml (n&o exceder mais que
uma amostra, em um periodo de 30 dias)
- 200 CF /100 ml (méxima em uma
amostra)

- < 2 UNT

- 2 5 mg/I Cl, residual (ao longo de um
tempo de contato de cloro teérico de 120
minutos e tempo de contato real modal de
90 minutos)

- Minimo de 50 pés (15 m)
metros de qualquer fonte de
agua de abastecimento

- Borda externa do
represamento pelo menos
100 pés (30 m) a partir de
qualquer fonte de
abastecimento de agua
potavel

Agua R-2: irrigacéo
subsuperficial de pasto para
gado leiteiro e outros

animais, e qualquer forma
ou irrigagcdo de culturas
forrageiras

Oxidacgéo e
desinfeccao

- < 23 CF/100 ml (média 7 dias)

- < 200 CF /100 ml (ndo exceder mais que
uma amostra, em um periodo de 30 dias)
- 2 0.5 mg/I Cl, residual (ao longo de um
tempo de contato de cloro teérico de 15
minutos e tempo de contato real modal de
10 minutos)

- Minimo de 100 pés (30 m)
de qualquer fonte de agua
destinada a abastecimento
- Borda externa de
represamento de pelo
menos 300 pés (90 m) a
partir de qualquer fonte de
abastecimento de agua
potavel

Agua R-3: superficie, por
gotejamento, irrigacéo
subsuperficial de alimentos,
culturas forrageiras e fibras,
e pastagem para consumo
animal desde que néo
produzam leite para
alimentacdo humana

Oxidacao

NR

- Minimo de 150 pés (45m)
de toda fonte de
abastecimento de agua
potavel

- Borda externa do
represamento pelo menos
1000 pés (300m) metros de
qualquer fonte de
abastecimento de agua
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Quadro 1.18. Diretrizes e regulamentos para o uso de aguas residuarias na irrigacao de pastagens e culturas forrageiras
no EUA - exigéncias de tratamento, orientacoes e restricées microbiolégicas

(Continuacao)

TIPOS DE REUSO TRATAMENTO QUALIDADE DA AGUA RECUPERADA? MARGEM DE COMENTARIO
SEGURANCA
Nevada
Categoria A: irrigacdo de | Tratamento - 200 CF/100ml (média geométrica de 30 400 pés (120 m) acesso do publico ao

pastagem por aspersdo uma
zona tampao minima de 400
pés (120m)

secundario e
desinfecgéo

dias)
- 400 CF /100ml (nimero maximo diario)

minimo zona tampé&ao

local é proibido

Categoria A: irrigacdo de
pastagem por aspersao uma
zona tampdao minima de 800
pés (240 m)

Tratamento
secundario e
desinfeccao

- CF: sem limite
- 400 CF /100ml (nimero maximo diario)

800 pés (240 m)
minimo zona tampao

acesso do publico ao
local é proibido

Categoria A:irrigacdo por
superficie de pastagem

Tratamento
secundario e
desinfeccao

- 200 CF /100mI (média geométrica de 30
dia)
- 400 CF /100ml (nimero méaximo diario)

N&o é necessaria

acesso do publico ao
local é proibido

Texas
Tipo I: irrigacao de | NR -5 mg DBO / | ou CBOD (média de 30 NS Evitar o contato dos
pastagens para animais dias) animais com agua
leiteiros - Turbidez: 3 UNT residuaria

- <20 CF / ml (30 dia-média geométrica)

- 75 CF / ml (para ndo exceder em

nenhuma amostra)

- Enterococos: 4 ml UFC/100 (30 dia-

média geométrica); 9 ml UFC/100 (para

ndo exceder em nenhuma amostra)
Tipo Il: irrigagédo de pasto e | NR 30 mg / | de DBO usando tratamento com NS O acesso do publico

culturas de alimentos para
animais leiteiros e outros
animais

sistema de lagoas (média de 30 dias)

- 20 mg DBO / | ou 15 mg / | tratamento
com CBDO além da lagoa do sistema (em
média 30 dias)

- <200 CF / ml (média geométrica)

- 800 CF / ml (para nao exceder em
nenhuma amostra)

- Enterococos: <35 ml UFC/100 (30 dias
meédia geométrica); UFC/100 89 ml

ao local durante as
atividades de
irrigacdo é proibido
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Quadro 1.18. Diretrizes e regulamentos para o uso de aguas residuarias na irrigacao de pastagens e culturas forrageiras

no EUA - exigéncias de tratamento, orientacdes e restricbes microbiolégicas (Conclusao)
TIPOS DE REUSO TRATAMENTO QUALIDADE DA AGUA RECUPERADA? | MARGEM DE SEGURANCA COMENTARIO
Washington
Categoria C: agua recuperada | Oxidacéo e - <30 mg/ | deDBO - Minimo de 100 pés (30 m)
usada para a irrigacdo de | desinfeccao -<30mg /| deSST de qualquer fonte de agua
pastagem de vacas ou cabras - Turbidez: 2 UNT (média); 5 UNT potéavel
leiteiras (maxima) - Rega por aspersao:
- <23 TC/100mL3 Minimo de 50 pés (15 m) de
- 240 TC / mL (para ndo exceder em areas acessiveis ao publico
nenhuma amostra)
Categoria D: agua recuperada | Oxidacéo e - < 240 CT/100mI® - Minimo de 300 pés (90 m)
usada para a irrigacdo de | desinfeccao de todo abastecimento de
forragens, fibras, sementes e agua potavel
culturas - Rega por asperséao:
Minimo de 100 pés (30 m)
de areas acessiveis ao
publico

NOTAS:DBO: demanda bioquimica de oxigénio determinada a partir de teste da DBO 5-dia. CT: coliformes totais. CF: coliformes fecais. TSS: Total de s6lidos em
suspensdo. CBOD5: demanda bioquimica de oxigénio carbonacea determinada a partir de ensaio CBOD dia 5. NS: Nao especificado pelo regulamento. UNT: Unidade
Nefelométrica de Turbidez. UFC: unidades formadoras de coldnia. (1) Processos de tratamento secundarios inclui lodos ativados, filtros biolégicos, e podem incluir
sistemas de lagoas de estabilizacdo, tratamento secundario de efluentes, devera produzir, DBO e SST que ndo devem exceder 30 mg/L. (2)Desinfec¢cdo é a destruicao,
a inativagdo ou remocgao de microrganismos patogénicos por agentes quimicos, fisicos, biolégicos. A desinfeccdo pode ser obtida por cloragdo, radiacdo UV, ozonizacao,
desinfetantes quimicos, processos de membranas, ou por outros processos. A utilizagdo do cloro para definir o nivel de desinfec¢cdo ndo impede a utilizacdo de outros
processos de desinfecgdo como medidas aceitaveis de desinfecgdo da agua recuperada. (3)Valores medianos determinados a partir dos resultados bacterioldgicos dos
ultimos 7 dias. O numero de coliformes fecais ndo deve exceder 800/100 mL de amostra. Alguns sistemas de lagoas de estabilizacdo podem ser capazes de atender a
essa desinfeccdo sem limite de coliformes.(4) Em quatro das Ultimas sete amostras por dia.

FONTE:AAC (1985a); AAC (1985b); TAC (1997);WSDH (1997); CCR (2002); HSDH (2002); NAC (2003);USEPA (2004); FAC (2006); FAC (2007).
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Quadro 1.19. Os regulamentos estaduais e orientagdoes para a utilizacao de
aguas residuarias para irrigacdo de pastagens e culturas forrageiras no
EUA - Tipos de uso permitido e suas restricoes (Continua)

Estado

i\gua residuarias usos permitidos/restricoes

Arizona

Classe B - agua recuperada pode ser utilizada para a irrigagéo de pastagens para
0s animais leiteiros e bebedouro do gado (vacas leiteiras).

Classe C- agua recuperada pode ser utilizada para a irrigacdo de pastagens para
gado néo leiteiro; bebedouro do gado (vacas néo leiteiras), irrigacdo de
gramados, fibras, sementes, forragens, e culturas semelhantes silvicultura;

Arkansas

Desinfeccdo também necessaria quando irrigar pasto de bovino leiteiro

Califérnia

Pasto para animais produtores de Leite para o consumo humano
Forrageiras e pastagens para animais que nao produz Leite para consumo
humano

Colorado

Inclui a irrigacdo de pastagens para animais leiteiros

Flérida

Agua recuperada pode ser aplicada para pastagens, e areas utilizadas para
cultivar alimentos, forragens, ou culturas de sementes.

Vacas leiteiras ndo tém permissado para pastar em um periodo de 15 dias apds a
ultima aplicacdo de agua recuperada.

Havai

Agua R-1 pode ser usada para a irrigacdo por aspersdo de pastagens para
animais leiteiros e outros animais.

Agua R-2 pode ser usada para irrigacdo por aspersdo de alimentos, forragens,
sementes e culturas ndo consumidos por seres humanos; irrigacao subsuperficial
e aspersdo de pastagens para animais leiteiros e outros animais.

Agua R-3 pode ser usada para gotejamento na superficie ou subsolo de
alimentos, forragens e (irrigacdo deve cessar pelo menos 24 dias antes da
colheita), e por gotejamento ou irriga¢do superficial de das culturas de sementes

ldaho

ndo consumidos por seres humanos.

Animais ndo devem ser apascentados onde efluente é aplicado.
Animais ndo devem ser alimentados com vegetacdo irrigada com efluente até
pelo menos duas semanas ap6és a aplicacao.

Indiana

Comestiveis e culturas de fibra de ndo podem ser colhida durante 30 dias apés a
aplicacdo de agua residuaria.
Pastoreio dos animais proibidos por 30 dias apés a aplicacdo de agua residuaria.

Michigan

Animais leiteiros ndo sdo permitidos pastarem nos campos irrigados por 30 dias
apds a aplicacdo

Missouri

1° de maio a 30 de Outubro pastoreio dos animais ou da colheita da forragem
deve ser adiada por 14 dias apds a irrigacéo.

De 1 ° de novembro a 30 de abril o pastoreio dos animais ou da colheita da
forragem deve ser adiada por 30 dias apds a irrigagao.

Pastoreio de animais leiteiros geralmente ndo recomendado a menos que tenha
havido um periodo de cessacéo da irrigacdo mais prolongado.

Montana

Forragens: esgoto oxidado. Desinfeccao geralmente nao exigida
Pasto para animais leiteiros: desinfeccdo e oxidacdo. Coliforme fecal 23/100 ml
(mediana 7 dias).

-Manter distancia de 100 metros de qualquer fonte de agua de poco, a distancia
para a superficie da dgua é determinada caso a caso, sobre a qualidade dos
efluentes e do nivel de desinfec¢do. Requisitos adicionais para forragem, fibra,
sementes e culturas: cercas devem ser fornecidas, 200 metros entre as vedacfes
e area irrigada, 200 metros de qualquer habitagdo, incluindo a propriedade
residencial.

Nevada

Inclui a irrigacdo de pastagens ou para outros fins agricolas, exceto para o cultivo
para consumo humano

Nova
Jersey

Areas de aplicacdo n&o devem ser utilizada por bovinos leiteiros por um periodo
de 15 dias ap6s a ultima aplicacdo de agua residuaria.

Novo
México

Forragens, fibras, sementes e culturas: efluente primario
Pasto para vacas leiteiras: desinfetados adequadamente, coliformes fecais
100/100 ml
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Quadro 1.19 - Os regulamentos estaduais e orientagdes para a utilizacao de
aguas residuarias para irrigacdo de pastagens e culturas forrageiras no

EUA - Tipos de usos permitido e suas restrigcoes (Conclusao)
ESTADO AGUA RESIDUARIAS USOS PERMITIDOS/RESTRICOES

Dakota Nao devem ser irrigadas areas acessiveis aos seres humanos ou animais, tais

Norte como pastagens sendo pastejadas por vacas leiteiras, culturas de feno
prontos para a colheita, ou culturas hortalicas para consumo humano.

Ohio Inclui zonas agricolas onde as culturas de alimentos n&do humanos sao
cultivados

Oregon Pastagem para os animais:
- Nivel II: tratamento bioldgico e desinfeccdo. Coliformes totais 240/100 mL(2

amostras consecutivas); 23/100 mL (mediana 7 dias)

- Nenhum animal em pastagem durante a irrigacdo, sem irrigacdo 3 dias
antes da colheita.

Culturas forrageiras e sementes nao destinadas para ingestdo humana:

- Nivel I: Tratamento biolégico.

- Nao irrigacdo por 30 dias antes da colheita

Dakota Sul Nao incluem pastagens utilizadas para pastoreio animal

Texas Tipo | agua residuaria pode ser usada para a irrigacdo de pastagens para
animais leiteiros.

Tipo Il 4gua residuaria pode ser utilizada para a irrigagcdo de culturas de
alimentos para animais

Utah Tipo | agua residuaria pode ser usada para a irrigacdo de pastagens para
animais leiteiros.

Tipo Il agua residuéria pode ser utilizada para a irrigagcdo de culturas de
alimentos para animais

Washington | Classe D &gua residuaria pode ser utilizada para a irrigacdo de culturas
forrageiras e sementes.
Cass C &gua residuaria pode ser usada para a irrigacdo de pastagens para
vacas ou cabras leiteiras

Wet Andlise da cultura é exigida no momento da colheita, se utilizados para
Virginia consumo animal
Wyoming Pertence a irrigacdo de culturas agricolas o apoio indireto da cadeia

alimentar.Animais ndo tém permisséo para pastar em 30 dias ap6s a aplicagao
de agua recuperada

FONTE:AAC (1985a); AAC (1985b); TAC (1997);WSDH (1997); CCR (2002); HSDH (2002); NAC
(2003);USEPA (2004); FAC (2006); FAC (2007).

1.6.3. Diretrizes australianas para reciclagem de agua

As Diretrizes Australianas usam essencialmente a mesma perspectiva para a
gestdo de riscos para saude humana presente nas Diretrizes da OMS. Em
outras palavras, essas diretrizes também determinam alvos de desempenho
baseados em saude, isto é, a reducdo patogénica requerida (através de
tratamento de &agua residuaria e medidas de protecdo a saude pOs-
tratamento) para atingir um risco residual que se conforma ao nivel
toleravel de perda de 107° DALY por pessoa por ano®. Os organismos indice

selecionados também foram essencialmente os mesmos daqueles utilizados

5 Em comparacédo, a taxa de doenca diarreica na Australia é de 0,8-0,92 casos por pessoa por ano
(OzFoodNet Working Group, 2003; Hellard et al., 2001).
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nas Diretrizes da OMS: rotavirus e adenovirus, Campylobacter e
Cryptosporidium. Porém, este ultimo, foi utilizado como patégeno de
referéncia para helmintos, baseado no fato de que “ndo hd um modelo de
dose resposta humano para helmintos e também infeccbes helminticas néao
sdao endémicas na maior parte da Austrdlia, além disso os helmintos
provavelmente estdo presentes em numero menor que protozoarios nas
aguas residuérias e, sendo maior que protozoarios, serao removidos mais
prontamente por processos fisicos de tratamento como reservatérios de
detencgao e filtracdo” (NRMMC, 2006).

Este documento é o Unico que visa proteger tanto a saide humana como a
animal e é provavelmente derivado do uso de pastagem e forrageiras
irrigadas com agua residuaria para animais nesse pais. No entanto, quando
0 objetivo é proteger a saude animal, os parametros de qualidade da agua
foram baseadas em uma abordagem pratica, incluindo os controles
especificos para gerenciar os riscos chaves. Essa abordagem foi adotada
devido a falta de informacdo de modelos de dose-resposta para infeccdes
em animais, restringindo, portanto o uso da ferramentas de andlise
quantitativas de risco na abordagem da gestao de riscos relacionados a

saude dos animais e o reuso (NRMMC, 2006).

As ameacas chave identificadas s&o: Taenia saginata, Taenia solium, e
Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis. Para o controle efetivo de
Taenia saginata uma remocdo de 4-log de ovos de helmintos foi adotado,
essa remocdo pode ser obtida através de uma das seguintes opclOes de
tratamento de agua residuaria: (i) tratamento secundario: reservatério de
estabilizacdo de residuos com >25 dias de tempo de detencdo ou um
processo de filtracdo equivalente; ou (ii) tratamento primario com >50 dias
de detencdo em reservatério (QUADRO 1.20). A abordagem de gestdo de
risco para controle de Taenia solium foi proibir o uso de agua residuaria
derivada de esgoto para forragem ou 4gua para dessedentacdo de suinos.
Por dltimo, para o controle de Mycobacterium avium subsp.
Paratuberculosis, as Diretrizes Australianas recomendam que “gado de até

12 meses de idade devem ser excluidos de areas irrigadas com agua
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residuaria que tenha sido derivada de fontes contendo residuos animais, a
menos que existam dados suficientes para indicar que os riscos de um caso
concreto possa ser devidamente gerenciado” (NRMMC, 2006). O controle de
qualidade da agua é complementado com valores guias para E. Coli e
indicagbes para maior tratamento através da desinfecgdo, supostamente

para o controle de outros patégenos como bactérias e virus.

Ademais, em referéncia ao uso de agua residuaria em operacoes leiteiras, as
Diretrizes Australianas consideram como uma atividade que nao representa
risco para a saude do gado. Essa publicacdo também estabeleceu
recomendacfes visando prevenir riscos para a saude humana associados
com leite contaminado. Portanto, é exigido que vacas lactantes sejam
excluidas de éareas irrigadas com agua residuaria até que o pasto esteja
totalmente seco (quatro horas ou cinco dias dependendo da qualidade
microbiana da &gua: <10°E. coli/100 ml ou <103E. coli/100 ml,
respectivamente); além disso, 0 uso de agua residuaria para a lavagem de
maquinas de ordenha é proibido (QUADRO 1.20) (NRMMC, 2006).
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Quadro 1.20. Processos de tratamento e controles adicionais para o uso de
agua residuaria em associagdo com producdo animal (excluindo suino)

OBJETIVOS DE

detencédo da lagoa ou um

consumo por bovino

PROCESSO DE MEDIDAS
uso TRATAMENTO INDICADO PREVENTIVAS QUALI{gCADE DA
Diretrizes Australianas
- Desinfecgdo - reducgdo | A &gua residuéria | - DBOs soluvel
com tratamento secundario | nao deve ser | <20 mg/L
de helmintos (> 25 dias de | utilizada para | - SS<30mg /L

- Desinfetante

culturas

(incluindo
feno, silagem
e producédo de

de helmintos (> 25 dias de
detencédo da lagoa ou um
processo de filtracéo
equivalente) e/ou

lactacéo da
pastagem por quatro
horas ou até o pasto
ficar seco.

- Forragens secas ou

(ﬁ)%iii% processo de filtracdo | de até 12 meses de | residual (por
(pecusria) equivalente) e/ou idade, se a fonte de | exemplo, minimo de
P - Com tratamento primario | agua contém residuo | cloro residual) ou
superior a 50 dias de | animal (por exemplo, | dose UV®
detencdo da lagoa e | matadouro ou | - E. coli<100 por
desinfeccao estabulos) 100 mL
- Desinfeccdo - reducgédo A 4qua  residuaria | DBOs soluvel
com tratamento secundario Ao dgeve ser usada <20 mg/L
de helmintos (> 25 dias de ara lavar as |~ SS<30mg /L
Agua de detencdo da lagoa ou um Fné uinas de ordenha | Desinfetante
limpeza processo de filtracdo (exgeto uando residual (por
(pecuéria equivalente) e/ou es ecificament?a exemplo, minimo de
leiteira) - Com tratamento primario coEsiderado na cloro residual) ou
superior a 50 dias de | . oo . 7. | dose uv®
detencdo da lagoa e saudeghumana) - E. coli<100 por
desinfeccao 100 mL
Irrigacao de - DBOs soluvel
pastagem ou - Desinfeccdo - redugéo | Excluir bovino em <20 mg/L
forragens de com tratamento secundario -SS<30mg /L

- Desinfetante
residual (por
exemplo, minimo de
cloro residual) ou

culturas
(incluindo
feno, silagem
e producédo de
forragens
comercial).
Com periodo
de retencédo

de helmintos (> 25 dias de
detencdo da lagoa ou um
processo de filtracdo
equivalente) e/ou

- Com tratamento primario
superior a 50 dias de
detencdo da lagoa e
desinfeccéo

do pastejo, durante
cinco dias
irrigacao.

- As forragens secas
ou ensiladas (desde
que nao destinados
ao consumo humano)

apés a

forragens - Com tratamento primario X ~ | dose UV®
- . - ensiladas (néo .
comercial). superior a 50 dias de - - E. coli<100 por
. ~ destinadas ao
Limitado detencdo da lagoa e 100 mL
. - = consumo humano)
periodo de desinfeccao
retencao
Irrigacédo de - Desinfeccio - reducdo - DBOgs soluvel
pastagem ou com tratamento secundario | - Excluir os animais <20 mg/L
forragens de - SS <30 mg/L

- E. coli<100 por
100 mL

NOTAS: DBO5: demanda bioquimica de oxigénio ao longo de 5 dias; SS: so6lidos em suspensado; UV:
ultravioleta.(A) é para demonstrar a viabilidade de desinfec¢cdo e capacidade para atingir a qualidade

microbiana.

FONTE:NRMMC (2006).

96




1.6.4. Normas brasileiras de qualidade da agua para irrigacao e

padroes de lancamento de efluentes

Em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) promulgou a
Resolucdo n 54 que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a pratica do reuso direto ndo potavel de agua no Brasil (BRASIL,
2005a), remetendo para regulamentacdo complementar os padrbes de
qualidade e os cédigos de pratica para as diversas modalidades de reuso.
Esta resolucdo coloca a atividade de reuso de agua como integrante das

politicas de gestao de recursos hidricos vigentes no pais.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005b) estabelece critérios de
enquadramento dos corpos de agua superficiais, compatibilizando a
qualidade da agua com os usos previstos, incluindo a irrigacdo (QUADRO
1.21).

Quadro 1.21. Critérios de qualidade da agua para irrigacao estabelecidos na

Resolucao CONAMA n° 357/2005

CLASSE USO DA AGUA CRITERIO DE QUALIDADE

Irrigacdo de hortalicas que sao consumidas

cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao | 200 coliformes

solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo | termotolerantes / 100 mL

de pelicula

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de

parques, jardins, campos de esporte e lazer, | 1.000 coliformes

com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato | termotolerantes / 100 mL

direto; além da aquicultura

3 Irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e | 4000 coliformes
forrageiras termotolerantes / 100 mL

FONTE: Brasil (2005b).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005b) estabelece também
padrées de lancamento de efluentes. Para nitrogénio amoniacal total foi
estabelecido valor maximo de 20 mg/L. A Resolucdo CONAMA n° 20/86, que
precedia a n° 357/2005, estabelecia o limite de 5 mg/L (BRASIL, 1986).
Posteriormente, a Resolugdo n® 430/2011 definiu que o limite de nitrogénio
amoniacal total ndo sera aplicavel em sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios (BRASIL, 2008).

No estado de Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n.© 001/2008 estabelece em seu artigo 19 que efluentes
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de qualquer fonte poluidora somente poder&o ser langcados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que
obedecam as seguintes condi¢cdes (MINAS GERAIS, 2008):

e DBO: até 60 mg/L ou:

o Tratamento com eficiéncia de reducdo de DBO em no
minimo 60% e média anual igual ou superior a 70% para
sistemas de esgotos sanitarios e de percolados de

aterros sanitarios municipais; e

o Tratamento com eficiéncia de reducdo de DBO em no
minimo 75% e média anual igual ou superior a 85% para

0os demais sistemas.
e DQO: até 180 mg/L ou:

o Tratamento com eficiéncia de reducdo de DQO em no
minimo 55% e média anual igual ou superior a 65% para
sistemas de esgotos sanitarios e de percolados de

aterros sanitarios municipais;

Tratamento com eficiéncia de reducdo de DQO em no minimo 70% e média

anual igual ou superior a 75% para os demais sistemas.

Diante das legislacbes apresentadas acima, podemos observar que o0s
critérios para definicdo das diretrizes, em quase a sua totalidade focam a
salde humana, e na auséncia de comprovacdes cientificas suficientes que
de fato comprovem, com embasamento cientifico, a seguranca desta
pratica, as legislacfes séo restritivas a ponto de inviabilizar o relso agricola,
desconsiderando por vezes a evidéncia epidemiolégica, tais como podemos
observar na Diretriz dos EUA, USEPA(2004). Assim como citado
anteriormente o ideal seria que a evidéncia epidemioldgica e a avaliacdo de
risco fossem usadas como ferramentas complementares. Nesse sentido, a
ferramenta de andlise de risco sera mais bem detalhada no préximo tépico

bem como suas limitagbes e vantagens.
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CAPITULO 2 .APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO
QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO PARA UTILIZACAO DE
AGUAS RESIDUARIAS NA IRRIGAGCAO DE PASTAGENS DESTINADAS A
ALIMENTAGCAO DE ANIMAIS DE PRODUCAO

Esse capitulo abordard o desenvolvimento das etapas de identificacdo e
caracterizacdo do perigo e a construcdo de modelos de avaliacdo da
exposicdo e dose-resposta especificos para animais de producéo,

alimentados com pastagens irrigadas com aguas residuérias.

A etapa inicial, de caracterizacdo do perigo, foi desenvolvida com base em
ampla pesquisa bibliografica e apresentara a selecdo dos patégenos de
interesse para pecuaria e que tenham relacdo com o uso agricola de aguas
residuarias, bem como a importancia e ocorréncia diferenciada em animais

de producéao.

Em seguida, o modelo de exposicdo trabalhado serd apresentado como uma
adaptacdo da proposta de Sheppad (1995)com objetivo de caracterizar
cenarios de exposicado espécie-especificos para bovinos, caprinos, suinos e

aves.

O modelo dose-resposta do presente trabalho também objetivou representar
a relacdo patégeno-hospedeiro de forma espécie-especifica. Sera
apresentada uma compilacdo de dados de literatura que permitiram a
construcdo da curva dose-resposta por meio de regressdo nao linear com

método de Gauss-Newton.
2.1. IDENTIFICAGAO E CARACTERIZAGCAO DO PERIGO

2.1.1. Selecdao de patogenos de interesse para avaliacao de risco em
cenarios de irrigacdo de pastagens com aguas residuarias

domeésticas

A partir de ampla revisao de literatura e considerando aspectos sanitarios de
rebanhos comerciais, quais sejam, bovinocultura, caprinocultura,
suinocultura e avicultura, bem como a descricdo de ocorréncia de patégenos

em agua residuarias domeésticas, foram selecionados os patdgenos de
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interesse para avaliacdo de risco em cenéarios de irrigagdo de pastagens com

aguas residuarias domeésticas.

Com relacao ao grupo das bactérias, foram selecionados a Salmonella spp.e
o Campylobacter spp., o primeiro patégeno por apresentar impacto sanitario
e econOmico em todos os animais de produgao trabalhados e pelo potencial
risco a salude humana devido o consumo de produtos de origem animal
(principalmente em bovinos e aves) e também por ser o patégeno de
interesse para o reudso agricola que mais foi pesquisado em animais e assim
apresentar maior disponibilidade de informacfes. O segundo patdégeno,
Campylobacter, por ser o patogeno referéncia do grupo de bactérias
preconizado pelas diretrizes da OMS para redso agricola, e permitir assim
comparagdfes com as legislacbes vigentes. Para representar os virus e
protozoarios de importancia para a producdo animal relacionados ao uso
agricola de &guas residuarias, foram considerados rotavirus e
Cryptosporidium spp., também por serem patégenos referéncias na linha
guia da OMS e por apresentarem impacto econémico-sanitario na producao
animal, conforme serd especificado a seguir.Além disso, o0s quatro
patégenos selecionados sdo zoondticos e possuem dados disponiveis na
literatura que permitem estudos de avaliagdo de risco como identificacdo e
quantificagdo na matriz (dgua residuaria) e caracteristicas agente -
hospedeiro que permitem avaliacdo da dose-resposta. A importancia de
cada patogeno selecionado nos diferentes animais de producdo sera

detalhada abaixo.
Salmonella

O género Salmonela consiste de duas principais espécies: S. enterica e S.
bongori. Salmonella enterica é dividida em seis subespécies enterica,
salamae, arizonae, diarizonae, houtenae e indica (POPOFF, 2001; CDC,
2004) baseada em algumas caracteristicas bioquimicas as variedades de
Salmonella sao classificadas em sorovars e biovars. Hoje em dia,
aproximadamente 2500 sorovars sao reconhecidos. Os sorovars que estéao

associados a infeccdo e doenca em seres humanos pertencem a subespécie
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enterica. Outros sorovars sao mais provaveis de serem encontrados em
animais de sangue frio e no meio ambiente. Entretanto, eles também podem
ser encontrados em associagdo com doenca humana (BRENNER et al., 2000
e DAVIES, 2009b).

a) Bovino

A salmonelose bovina é uma doenca devida a infeccdo com um membro do
grupo de bactéria salmonela, animais de todas as idades podem ser
afetados. Duas formas da doenca sdo reconhecidas, aguda e subaguda, a
primeira sendo considerada como classica. Em animais adultos, o surto de
salmonelose aguda tem um curso clinico rapido com febre, apatia, perda de
apetite e diminuicdo da producédo de leite nas fémeas. A diarréia intensa é
seguida de fezes moles e fétidas que podem conter sangue, muco e pedacgos
do revestimento do intestino necrético. A morte pode ocorrer em 4-7 dias
apos o surgimento dos sinais; a taxa de mortalidade é em torno de 75 %
em animais ndo tratados. A recuperacdo completa leva cerca de dois meses.
A salmonelose subaguda € menos grave e a maioria dos sinais € ausente ou
menos intenso. Considerando o sistema reprodutivo, vacas em periodo de
gestacdo que venham a adoecer, comumente abortam, gerando
consequentemente um impacto econémico negativo na pecuaria (HUGHES
et al., 1971).

Em bezerros, a doenga geralmente afeta animais de 2-6 semanas de vida
(HUGHES et al., 1971). Nazer e Osborne (1977) acreditam que a maior
incidéncia da doenca clinica ocorra durante o periodo entre o inicio da
segunda semana e o final do terceiro més de idade, com um grande ndmero
de casos no segundo e terceiro més de vida. O caso clinico em bezerros é
semelhante ao observado em adultos sendo caracterizado por febre, apatia
e perda de apetite e fezes fétidas com presenca de sangue ou muco. As
taxas de mortalidade podem chegar a 80% ou mais, e as taxas de letalidade
comuns séo cerca de 10-20% mas, pode ser até 50-60 % (HUGHES et al.,
1971). A taxa de letalidade € mais alta na terceira ou quarta semana de
idade (MAFF, 1983 citado por JONES et al., 1988) e a infeccdo ocorre dentro
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de 72 horas ap0s o nascimento quando os bezerros estdo em um ambiente

contaminado (JONES et al., 1983).

Dois sorovars de Salmonella sao mais frequentemente isoladas do gado:
Salmonella enterica, subsp. Enterica sorovar Dublin e sorovar Typhimurium.
S. Dublin é isolada do gado mais comumente do que outras espécies e é
adaptada para bovinos. Este sorotipo € uma causa relevante de doenca no
gado de todas as idades. Em adultos, a infeccdo pode persistir durante longo
tempo e o animal, continuamente ou intermitentemente, pode excretar
bilhées de salmonelas por dia nas fezes e no leite sem manifestar sinais
clinicos da doenga. Esses animais sao bem conhecidos como ‘excretores
persistentes’ ou ‘transportadores persistentes’ ou apenas ‘transportadores’
(FIELD, 1948; GIBSON, 1961; WRAY e SOJKA, 1977; SMITH et al., 1989).
Animais que se recuperam de infeccdo aguda podem excretar o organismo
por 4 a 6 semanas, caso contrario as infecgdes cronicas e excrecdo podem
ser mantidas por anos ou mesmo a vida toda (FIELD, 1948; SOJKA et al.,
1974; HOUSE et al., 1993). Jones et al., 1983, afirmam que ‘excretores

persistentes’ geralmente liberam mais de 10° org/g fezes.

Um grande problema relacionado com o controle de S. Dublin num rebanho
€ que o animal transportador latente ndo pode ser facilmente identificado
por exames de laboratério (amostras soro e fezes), diferente de excretores

persistentes (WRAY et al., 1989).

Salmonella Dublin é raramente relatada como causa de doenca humana, em
parte porque € hdéspede-adaptado ao gado. Entretanto, desde os anos 70
casos humanos relatados tem aumentado principalmente os relacionados ao
consumo de leite cru, carne bovina e como um risco ocupacional
(profissionais veterinarios) (WILLIAMS, 1980; FIERER, 1983). Mais tarde, a
Salmonella Dublin foi reconhecida como uma zoonose potencial causando
infeccOes invasivas em humanos suscetiveis, geralmente em pacientes com

doencas crobnicas pré-existentes (FIERER, 1983; UZZAU et al., 2000).

S.Typhimurium ¢é cosmopolita, geralmente infectando uma grande

quantidade de espécies animais no mundo, incluindo humanos.
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Transportadores de S. Typhimurium sdo considerados raros e admite-se que
a excrecdo que continua apds a infeccao reflete na recontaminacdo do meio
ambiente (JONES et al., 1983). Sua capacidade de causar doenca humana é
bem reconhecida e tipicamente causa gastroenterite, que geralmente é néo
€ complicada e ndo requer tratamento, mas pode ser intensa em jovens,
idosos e pacientes com imunidade comprometida. A doenca associada com
S. Thyphmurium também é considerada uma zoonose e é geralmente
associada ao consumo de alimento contaminado de origem animal
(principalmente carne, aves, ovos e leite) (KINGSLEY, 2000; UZZAU et al.,
2000; WHO, 2005). Desde o inicio dos anos 90, a importancia deste sorotipo
aumentou por causa do surgimento de variagbes multiresistente a
antibidticos (fagos tipos DT204, DT193 e DT204c) tanto em gado como em
populagbes humanas, incluindo a ocorréncia de surtos (BESSER, et al.,
2000; KINGSLEY e BAUMLER, 2000).

b) Caprinos/ovinos

Causada em caprinos e ovinos, principalmente, por SalmonellaTyphimurium,
Salmonella Dublin, Salmonella abortus ovis, a salmonelose normalmente se
apresenta na forma de enterite e/ou septicemia e ocasionalmente na forma
de artrite. Em animais jovens, é grave, principalmente nas formas entérico-
septicémica, com diarréia aquosa intensa; e, em alguns casos, disenteria e
tenesmo. Em ovinos, a enterite pode ocasionar a producdo de fezes de

coloracgao cinza-esverdeada e mucosas congestas (RADOSTITS, 2002).

Pode haver comprometimento nervoso, com incoordenacdo e nistdgmo, nos
animais adultos. O quadro clinico geralmente é assintomaéatico; podendo
haver também abortamento em caprinos.As vias de infec¢cdes sao,
principalmente, a ingestdo de agua e alimentos contaminados por fezes de
animais infectados, bem como de roedores, no caso de
SalmonellaTyphimurium. Fezes de aves sao importantes fontes de
contaminacdo da agua e de alimentos em caprinos. Esse fato novamente
aponta para a importancia da disseminacdo da infeccdo por Salmonella entre
diferentes espécies animais (RADOSTITS, 2002).
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c) Suinos

Os sorovares de Salmonella spp. de interesse para a seguranca alimentar
estdo associados a um grande numero de hospedeiros, tornando importante

a disseminacdo da infeccdo entre diferentes espécies.

Sendo assim, a introducdo e subsequente transmisséo da infeccdo dentro do
rebanho e entre rebanhos sdo os fatores mais importantes na cadeia
epidemiolégica de Salmonella spp. em suinos (LO FO WONG et al., 2002).
Isto indica que o contato entre animais provenientes de diferentes granjas,
desde o0 agrupamento dos animais até o abate e resfriamento de carcacas, é
a chave para a introducdo e disseminacdo de Salmonella na cadeia de
producdo, ja que uma granja com uma alta prevaléncia de Salmonella pode
ser fonte de contaminacdo para varias granjas no estagio seguinte (VAN
DER GAAG et al., 2003).

Em geral essa bactéria ndo causa manifesta¢gfes clinicas em suinos, sendo
poucos sorovares, como o Choleraesuis e o Typhimurium, os que constituem
causas significativas de doenca nesta espécie. Porém, embora S. Cholerasuis
e S.Typhimurium sejam o0s principais responsaveis por salmonelose em
suinos, alguns autores sugerem que outros sorovars podem ocorrer sem

sinais clinicos 6bvios da doenca (SOJKA, 1974 e WRAY,1989).

Nos suinos, a forma clinica da doenca pode se manifestar como uma
septicemia aguda ou como uma enterocolite aguda ou croénica
(SOBESTIANSKY et al., 1999). No Rio Grande do Sul, existem registros de
formas entéricas e septicémicas (BARCELLOS et al., 1984), o que ocorre
também em outras areas do Brasil e do mundo. Suinos que sobrevivem a
septicemia aguda podem desenvolver sinais clinicos devido as lesfes
localizadas, como pneumonia, hepatite, enterocolite e, ocasionalmente,
meningoencefalite. Animais com enterocolite podem vir a desenvolver um
definhamento crénico. Os suinos podem recuperar-se totalmente, mas
alguns poderdo permanecer como portadores e excretores intermitentes por
meses (SCHWARTZ, 2000). Por outro lado, sdo os sorovares que nhao

causam doenca clinica no suino, os que tém maior importancia para a
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seguranca alimentar, uma vez que o animal portador ndo apresenta
sintomas, mas € uma fonte permanente de contaminacao desde a granja até

0 processamento industrial.

A introducdo de Salmonella na cadeia de producdo pode ocorrer em
diferentes estagios. Nos estagios primarios, as fontes de infeccdo podem ser
animais pertencentes ao proprio grupo, animais de outros grupos da mesma
granja ou fatores externos como a racido, pessoal ou vetores, como
roedores. Durante o transporte, os caminhfes contaminados e no
abatedouro a contaminacdo cruzada, a partir de animais excretores, sao

pontos importantes de contaminacdo (VAN DER GAAG et al., 2003).

Muitos pesquisadores atribuem risco significativo de introducédo de
Salmonella através de alimentacdo (STARK et al., 2002), sendo a maior
exposicdo dos animais através de ragdo contaminada. Dessa forma, tem
sido demonstrada a relacdo entre sorovares encontrados em amostras de
racdo com aqueles recuperados de animais (FEDORKA-CRAY et al.,
1997).Embora ingredientes de origem vegetal também possam servir de
fonte de contaminacdo para os alimentos (SCHWARTZ, 2000), a utilizacdo
de farinhas de origem animal é apontada como a principal fonte de
introducdo de Salmonella spp. na racdo. Pesquisas estimam que 15% a 30%
de todas as infec¢cdes no periodo de terminagdo podem ser atribuidas a
(re)contaminacdo de racdo. Desta forma, é importante considerar que a
contaminacgdo da ragdo nos silos ou comedouros podem ter um importante
papel na propagacédo do ciclo de contaminacdo na granja (BERENDS et al.,
1996).

De forma complementar as citacdes anteriores, podemos inferir que, a
proposta de utilizar agua residuaria para irrigar cultivares destinados a
alimentacédo de suinos, assim como em outros animais, ndo deve significar
acréscimo de doenca aos animais e aos consumidores do produto final, e
para tanto, torna-se evidente a necessidade de se conhecer qual o risco

dessa pratica neste contexto.
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d) Aves

Salmonelose em aves é chamada pulorose e tifo aviario e é causada por S.
enterica subespécie enterica sorovars gallinarum biovars Pullorum e
Gallinarum, respectivamente. Estes dois biovars sdo hdspede-adaptadas a
espécie aviaria e desse modo sdo de pouca significAncia a saude publica
desde que s&o consideradas como tendo um risco zoondtico minimo.
Entretanto, uma grande variedade de outros sorovars podem infectar as
aves e as duas mais importantes sdo S. Enteritidis e S. Typhimurium
(SHIVAPRASAD, 2000 e DAVIES, 2009a).

Doenca pulorose (DP) na sua forma aguda afeta quase que exclusivamente
frangos jovens, entretanto perus e outras aves também podem ser
infectados. O organismo também pode ser transportador apresentado um
quadro subclinico ou mesmo causando a reducgédo da fertilidade da producgéo
de ovos, reducdo da incubabilidade,anorexia e crescente mortalidade em
aves mais velhas (Davies, 2009). A mortalidade é importante em aves de 3
semanas de idade, mas pode ser aumentada em rebanhos estressados ou
imunocomprometidos alcancando até 100%. De acordo com Shivaprasad
(2000), sinais clinicos em frangos e aves incluem anorexia, diarréia,

desidratacdo, fragueza e alta mortalidade.

O Tifo aviario (TA) é mais frequentemente relacionado a periodos de
crescimento mais adultos e rebanhos velhos e afeta também frangos e perus
comumente. Caracteristicas de TA incluem r4pida disseminacdo com alta
mortalidade e morbidade aguda ou subaguda. A doenca pode ser

particularmente intensa em rebanhos comerciais (DAVIES, 2009a).

O meio de transmissdo mais importante de ambas as doencas é infeccédo
transovariana (transmissédo vertical) resultando em infeccdo do ovo e, por
conseguinte o frango (Shivaprasad, 2000), além disso, acaros vermelhos
também podem estar envolvidos na transmissao de TA e persisténcia em

aviarios(DAVIES, 2009a).

Apesar da erradicacdo de doencas em aves comerciais nos paises

desenvolvidos tais como EUA, Canadda, Austrdlia, Japdo e a maioria dos
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paises de Europa Ocidental, o TA ainda € um problema sanitario importante
causando consideraveis perdas econdmicas em diferentes paises da Africa,
Oriente Médio, América do Sul e Central e Asia (SHIVAPRASAD, 2000). Além
do mais, S. gallinarum ocorreu mais uma vez recentemente em alguns
paises europeus (PARMAR e DAVIES, 2007).

Como destacado anteriormente, outros sorovars de Salmonella podem
infectar e causar doenca clinica em rebanhos de aves. No entanto, infeccbes
causadas por sorovars de Salmonella sdo geralmente assintomaticas; os
patégenos sdo transmitidos verticalmente e sdo eliminados com as fezes.
Além disso, estes sorotipos podem estar associados com salmonelose

humana transmitida por alimento (DAVIES, 2009a).

Campylobacter

7

A campilobacteriose é uma zoonose de distribuicio mundial, sendo o
Campylobacter jejuni considerado microrganismo extremamente ubiquitario,
encontrando-se tanto disperso no ambiente, como também assumindo o
papel de agente patogénico ou comensal do trato gastrointestinal de animais

domeésticos e selvagens.

O género Campylobacter constitui-se de bastonetes curvos em forma de
virgula, "S", asa de gaivota ou espiral, cujas dimensfes variam entre 0,2 a
0,9 um de largura por 0,5 a 5 um de comprimento. S&o bactérias gram-
negativas, microaerofilas, crescendo em uma atmosfera de 5 a 7% de O,
nao hemoliticas, ndo esporuladas e com colénias frequentemente néao
pigmentadas. Moveis por meio de flagelo Unico em uma das extremidades,
possuem movimento caracteristico em "serrote" ou "saca-rolha", que pode
ser observado claramente em microscopio de contraste de fase ou de campo

escuro (CDC, 2010).

Até o momento, o género Campylobacter inclui 19 espécies. Dentre as que
sdo patogénicas ao ser humano, a maioria é termofila, ou seja, cresce em
temperatura minima de 30°C e maxima de 46°C. As espécies termofilas, C.

jejuni, C. coli e C. lari, sdo de maior importancia em saude publica, sendo C.
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Jjejuni o mais envolvido nas infecgdes humanas e o mais prevalente em aves
(HUMPHRE et al., 2007).

Atribui-se como fonte de infeccdo para o ser humano, o contato direto com
animais portadores, pela caracteristica zoondtica da bactéria, como o
consumo de 4agua e alimentos de origem animal contaminados,
normalmente a ingestdo de carnes cruas ou mal processadas de aves,
suinos e bovinos e de leite ndo pasteurizado (FOOD AND DRUG
ADMINISTRATION, 2005).

O género Campylobacter é extremamente suscetivel ao estresse ambiental,
sendo sensivel a exposicdo ao ar, ressecamento, pH acido e armazenamento
prolongado. Ouso de agentes quelantes de oxigénio, uma atmosfera
adequada e utilizacdo de antibiéticos para suprimir a flora competitiva
ampliam as chances de isolamento de Campylobacter spp. (SHANE e STERN,
2003).

a) Bovino, ovinos e caprinos

Em ruminantes a campilobacteriose intestinal ndo é muito relatada na
literatura, porém sabe-se que Campylobacter spp.pode ser isolado em
carcacas destas espécies logo apos o abate, no qual a evisceragcdo dos
animais portadores intestinais se constitui ponto critico de contaminacéao;
embora o resfriamento e a secagem da carcaca por ventilagdo forcada
reduza significativamente a carga bacteriana. O consumo de leite bovino n&o
pasteurizado também tem sido responsabilizado por surtos isolados de
campilobacteriose intestinal na Inglaterra e Estados Unidos (PINHEIRO,
2008).

O género Campylobacter em bovinos, apresenta outra forma de importancia
econdbmica e sanitaria, a campilobacteriose genital bovina (vibriose), que é
uma doencga infecciosa venérea dos bovinos e ovinos causada pelo
Campylobacter fetus subsp. venerealis, que leva a infertilidade temporaria
da vaca devido a repeti¢cdes de cio e abortamento. As duas subespécies de
C. fetus, C. fetus subsp. venerealis e C. fetus subsp. fetus podem causar

problemas reprodutivos em bovinos, caprinos e ovinos entretanto, a
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manifestacdo de infecgdo por estas subespécies difere quanto a ocorréncia e
patogenia. A infeccdo pelo C. fetus subsp. venerealis provoca uma doenca
de carater endémico, onde varios animais de um mesmo rebanho séo
acometidos. Esta doenca, que tem transmissdo venérea, € também

denominada de Infertilidade Enzod6tica dos Bovinos (LEITE, 1997).

A infeccdo do utero da vaca pelo C. fetus subsp. fetus provoca o Aborto
Esporadico dos Bovinos. Na infeccdo dos bovinos por este microrganismo
somente um ou alguns poucos animais da propriedade abortam,
diferentemente do que ocorre nos ovinos, onde a infeccdo pelo C. fetus
subsp. fetus leva a infertilidade endémica. A infeccdo neste caso nao se da
através do coito, mas pela disseminacgado de C. fetus subsp. fetus a partir do
intestino ou da vesicula biliar, provocando uma bacteremia e consequente
infeccdo do Utero gestante. A plascentite causada por este microrganismo
leva o feto a morte, através da andxia, que é inevitavelmente seguida pelo

abortamento. ApOs o aborto, que é o principal sinal clinico da infeccdo, o

trato genital feminino elimina rapidamente o agente (LAGE e LEITE, 2008).

A vibriose é uma doenca importante em paises onde existem grandes
efetivos bovinos que estdo em regime de monta natural, como a Australia
(23%) e Argentina (48%). No Brasil esta doenca ja foi diagnosticada em
Sao Paulo, no Rio Grande do Sul, em Minas Gerais, no Parand, na Bahia, em
Goias, no Rio de Janeiro e no Mato Grosso do Sul, encontrando-se entre 8 e

67% de animais infectados.
b) Suinos

O principal reservatério de Campylobacter coli é o suino, que contribui com
cerca de 95% dos isolamentos obtidos para essa espécie. O principal fator
de risco para infeccbes causadas por este patdgeno em humanos, é a
ingestao de carne suina e produtos derivados contaminados. Por outro lado,
estudo conduzido na Dinamarca determinou que, mesmo aqueles casos de
gastroenterite em humanos que eram causados por C.coli teriam origem de
produtos avicolas e ndo de suinos (SIEMER et al., 2005). De qualquer

forma, a investigacao da importancia do género Campylobacter na cadeia de

109



producdo de suinos comega a ser uma preocupagdo emergente em Varios

paises.

Alguns dados epidemiolégicos citados indicam que a prevaléncia em suinos
ao abate é bastante elevada (entre 50 e 100%), entretanto existe uma
grande variacdo entre sistemas de producédo. A fonte de transmissao parece
ser as matrizes que excretariam o Campylobacter spp. nas fezes,
propiciando a infeccdo dos leitdes ja nos primeiros dias de vida. As fases
subsequentes contribuiriam para a amplificacdo da transmissdo e o aumento

consequente das prevaléncias encontradas (ALTER et al., 2005).
c) Aves

A infeccdo das aves pelo Campylobacter ndo cursa com sinais clinicos
aparentes e por isso é dificil identificar o problema nas granjas. A
contaminagao ocorre pela via horizontal (RAMABU et al., 2004 e FRANCHIN
et al., 2001). O ambiente, incluindo agua, lotes de aves com idade
avancada, animais domeésticos, roedores, insetos, funcionarios,
equipamentos e veiculos, sdo as principais fontes da bactéria para os
frangos (PATTISON,2001). O Campylobacter nao esta presente em ovos,
sendo a transmissdo vertical considerada rara ou inexistente por alguns
pesquisadores. Por isso, até o momento, entende-se que €é baixa a
importancia epidemiolégica da transmissao vertical (FONSECA et al., 2006).
Neste sentido, é possivel encontrar lotes de frangos negativos originados de
matrizes positivas e, através de estudos de caracterizagdo molecular, ja
foram identificadas diferencas entre linhagens de Campylobacter isoladas de
reprodutoras e de sua progénie (VAN DE GIESSEN et al., 1998; BULL et al.,
2006).

As aves podem ser colonizadas por uma baixa concentracdo de
Campylobacter e, uma vez que passam a excreta-lo, a disseminag¢do é muito
rapida, atingindo quase a totalidade do lote no periodo que antecede o
abate. Ja foi demonstrado que apds 1 semana da primeira deteccdo da
bactéria num lote de frangos de corte é possivel detectar altos niveis nas

fezes, como 6,1 log1l0 (BULL et al., 2006). A colonizagdo é mais frequente a
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partir da segunda e terceira semana de vida das aves (GREGORY et al.,
1997).

A infeccdo por Campylobacter em aves causa diarréia e mortalidade em
pintinhos, o0s sinais gastrointestinais observados frequentemente séo

acompanhados de sinais de invaséo sistémica (CORRY e ATABAY, 2001).

No Brasil um estudo entre lotes comerciais de frangos de corte em Santa
Catarina apontou prevaléncia de 81,8% (KUANA, 2004) de Campylobacter
spp.. Amostras coletadas em granjas de diferentes produtores numa mesma
integracao indicaram 91,7% de lotes positivos antes do abate (FRANCHIN et
al., 2005).

Em pesquisa na Universidade Federal de Vigosa/Minas Gerais, Oliveira
(2006a) fez um levantamento da presenca de Campylobacter spp.em
amostras oriundas de granjas de criagdo de frango. A autora coletou
amostras da cloaca dos animais, bebedouro, “cama” usada e limpa, racéo e
agua e verificou que, exceto na agua, em todos 0s outros componentes
avaliados, foi detectada a presenca do género Campylobacter. Além disso, a
pesquisadora verificou que na primeira fase da criagcdo dos frangos, todas as
aves avaliadas estavam contaminadas. Na fase final da criacdo, a taxa de
contaminagao das aves variou de 40 a 100% conforme o local e o sistema
de criagdo. Tais informacdes ressaltam a importancia das aves de granja
como fonte de infeccdo e o perigo sanitario que precarias condicfes de
higiene na criacdo, além do destino inadequado dos residuos provenientes

dos abatedouros, podem se constituir.
Rotavirus

Os rotavirus sao virus pertencente a familia Reoviridae, integram o grande
grupo conhecido como “virus entérico”. Esse termo abrange todos os grupos
de virus que podem estar presentes no intestino humano, podendo causar
doencas ou infec¢cbes assintomaticas. Sdo capazes de ultrapassar a barreira
acida existente no estdbmago se replicando nas células epiteliais do trato
intestinal. Esses organismos sado eliminados pelas fezes, atingindo,

consequentemente, 0s esgotos sanitarios, porém, como sao parasitas
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intracelulares obrigatérios, ndo sdo capazes de se reproduzir no ambiente
(FONG e LIPP, 2005).

Os virus entéricos comumente estudados pertencem as familias
Picornaviridae (enterovirus: poliovirus, coksackievirus e echovirus, virus da
hepatite A), Adenoviridae (adenovirus), Caliciviridae (norovirus, calicivirus e

astrovirus) e Reoviridae (reovirus e rotavirus).

Infecgcbes por virus entéricos geralmente estdo associadas a diarréia e
gastroenterites, no entanto, também podem ocorrer infec¢cdes respiratorias,
conjuntivite, hepatite e doencas com alta taxa de letalidade como meningite

asséptica, encefalite e paralisia em individuos imunocomprometidos.
a) Bovinos

As enterites por rotavirus em bezerros estdo entre as principais causas de
morbidade e mortalidade e acarretam graves prejuizos a pecuaria
(SNODGRASS et al., 1986). Estudos epidemiolégicos realizados em varios
paises apontam o0s rotavirus como agentes etiolégicos importantes das
enterites que afetam os bezerros principalmente nas primeiras semanas de
vida (LUCHELLI et al., 1992). No Brasil, as infec¢cdes por rotavirus ja foram
assinaladas em diversas propriedades de criagdo de bovinos, demonstrando
que este agente encontra-se bastante disseminado (BUZINARO et al., 2000;
BRITO et al., 2000; ALFIERI et al., 2004; ALFIERI et al., 2006).

A grande quantidade de particulas virais eliminadas nas fezes dos animais
infectados e a resisténcia das particulas ao meio ambiente facilitam a
contaminacdo ambiental e o ciclo de infeccdo nos rebanhos (BRIDGER,
1994). Além da resisténcia da particula viral, aspectos ligados ao ambiente,
manejo, nutricdo e estado imune dos animais sdo considerados como fatores
de risco para bezerros leiteiros e podem contribuir para aumentar a
incidéncia da rotavirose nos rebanhos (REYNOLDS et al., 1986; FERNANDES
et al., 1998).

Nas infec¢cbes por rotavirus, os animais mais acometidos estdo com menos

de dez dias de idade. O curso das infecgcbes caracteriza-se pelo
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aparecimento rapido e disseminacdo entre os neonatos de uma propriedade.
Os sinais tipicos de infeccdo por rotavirus sédo: depresséo leve, salivacao,
relutdncia para mamar e parar em pé e diarréia aquosa amarelada. O surto
da rotavirose depende diretamente da presenca de anticorpos transferidos
passivamente, e animais que recebem colostro em tempo habil ficam
protegidos da infeccdo (BUZINARO et al., 2000; ALFIERI et al., 2004;
ALFIERI et al., 2006).

b) Caprinos

Rotavirus é considerado um dos principais agentes de diarréia em animais
jovens de varias espécies, contudo, em caprinos h& poucos relatos sobre a
deteccdo deste agente, bem como sobre as caracteristicas genotipicas e de
adaptacao em células (COSTA MENDES et al., 1994; PRATELLI et al., 1999;
LEE et al., 2003).

No Brasil, um estudo desenvolvido em Jaboticabal descreve a deteccao de
rotavirus durante surto de diarréia em caprinos e o isolamento viral em
cultura de células da linhagem MA-104 (rim de macaco Rhesus). Amostras
de fezes de dois cabritos da raca Saanen, com 80 dias de idade, foram
colhidas durante surto de diarréia no ano de 2007, em um rebanho caprino
leiteiro do Municipio de Jaboticabal, Estado de S&o Paulo. Foi detectada a
presenca de rotavirus por PAGE nas fezes de dois cabritos, com 80 dias de
idade. Os animais acometidos apresentavam diarréia, anorexia e
desidratagdo. Neste estudo, um dos animais veio a 6bito no terceiro dia de

evolucédo do quadro (BUZINARO et al., 2011).
c) Suinos

A enteropatogenicidade do rotavirus em suinos € caracterizada pela sua
habilidade em produzir uma gastroenterite intensa com atrofia das
vilosidades do intestino delgado (PAUL e STEVENSON, 1999). Acomete
suinos mais frequentemente em idade variando de 7 até 41 dias e a infeccédo
€ pouco frequente em leitdes com menos de 7 dias de vida (BOHL et al.,
1982). O 1° relato de rotavirus como causa de diarréia em suinos foi
realizado no ano de 1975 (WOODE et al., 1976).
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Trés importantes caracteristicas virais sdo responsaveis pela perpetuacédo
dos rotavirus nas granjas de suinos. A primeira € a grande resisténcia da
particula viral ao meio ambiente e a acdo de produtos quimicos, como 0s
desinfetantes. O virus é estavel em matéria organica a temperatura de 60°
C por 30 minutos e pode resistir em temperaturas que variam de 18 - 20°C
durante 7 - 9 meses (WOODE, 1976). A segunda é a grande quantidade de
particulas virais eliminadas nas fezes de leitdes com diarréia, podendo
chegar a 10" particulas virais por grama de fezes, fazendo com que a sua
erradicacdo, ou mesmo a reducédo na quantidade dessas particulas no meio
ambiente, seja muito dificil. A terceira é a presenca de animais portadores
assintomaticos do virus, como as matrizes, que devido ao estresse do
periodo peri — parto eliminam o virus pelas fezes, constituindo assim em

fonte de infecgcdo para leitdes (ALFIERI, 2004).

O rotavirus €é considerado o0 mais importante agente etiolégico de
gastroenterites virais de carater agudo tanto em criangas quanto em
animais jovens em todo o mundo. As frequéncias de diagndéstico, bem como
a alta correlacdo da identificacdo do virus com quadros clinicos de diarréia,
demonstram claramente a grande importancia deste patdégeno nas infec¢des
entéricas de leitdes em todos os paises onde esta espécie é explorada
comercialmente.A rotavirose ocorre em todo o mundo e é uma das causas
lideres dos processos de diarréia que comprometem leitdes desde a primeira
até a sexta e/ou sétima semana de vida, com maior frequéncia de

ocorréncia na terceira e quinta semanas.

No Brasil, San Juan et al. (1986), demonstraram o carater endémico da
rotavirose suina na regido leste do Estado de Sao Paulo onde o virus foi
identificado em 84% de 19 propriedades rurais estudadas. Também no
Estado de S&o Paulo, Gatti et al. (1989) e Bittencourt e Racz (1992),
identificaram em amostras de fezes de leitbes, uma frequéncia de

positividade para rotavirus de 84 e 31%, respectivamente.

Em um estudo realizado em granjas de suinos nos Estados de Santa

Catarina, Parand, Sao Paulo e Minas Gerais, Alfieri et al. (1991)
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demonstraram a ampla distribuicdo da rotavirose suina nestes quatro
estados. Rotavirus foi detectado com maior frequéncia em animais com trés
e cinco semanas de idade e o percentual de diagnéstico positivo para o
rotavirus encontrado em fezes de leitdbes com diarréia liqguida e também em
fezes pastosas foi estatisticamente superior ao encontrado em fezes

normais.

Um levantamento epidemioldgico, de carater longitudinal, realizado no
periodo de 18 meses em uma granja com 200 matrizes em regime de ciclo
completo localizada na regido sudoeste do Estado do Parana, avaliou a
presenca de diarréia na maternidade e creche e o diagnéstico de rotavirus
suino. O maior percentual de positividade ocorreu em animais com trés
(31,7%), quatro (48.4%) e cinco (40,8%) semanas de idade. O rotavirus
suino esteve presente na granja, determinando infeccbes em leitdes, ao
longo dos 18 meses do experimento. Os resultados demonstraram ainda que
ndo houve uma estacdo do ano (primavera, verao, outono e inverno) onde
pudesse ser constatada uma maior prevaléncia da rotavirose suina (ALFIERI,
et al., 1999).

d) Aves

A rotavirose aviaria € uma infeccdo intestinal que geralmente apresenta alta
morbidade e baixa mortalidade em frangos. A transmissdo do rotavirus
ocorre pela via fecal-oral, através de agua e alimentos contaminados, e é
favorecida pelo alto titulo de virus (10'°- 10 particulas virais /grama de
fezes) presentes nas fezes de aves infectadas (MC NULTY, 1997). O periodo
de incubacdo é curto, de um a sete dias, e 0 pico de excrecado viral ocorre
dois a cinco dias poés-infeccdo (YASOR e SCHAT, 1987). A transmissao
vertical é desconhecida porém ha relatos do isolamento do virus em perus
com trés dias de idade, podendo sugerir a ocorréncia da transmissao
transovariana, ou através da contaminagdo via casca do ovo (THEIL e SAIF,
1987).

A grande resistencia as condi¢cdes adversas como pH acido e também a

enzimas proteoliticas, permite que as particulas virais alcancem as células
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epiteliais do intestino delgado, infectanto as células do apice das vilosidades.
Como consequencia ocorre degeneracdo, necrose e descamacao celular, com

ou sem subsequente atrofia das vilosidades (YASOR e SCHAT, 1987).

A infeccdo nas espécies aviarias pode manifestar-se desde uma forma
subclinica até uma doenca grave. A diarréia é o principal sinal clinico da
doenca podendo ainda ser observada desidratacdo, reducdo no ganho de

peso e alta mortalidade.
Cryptosporidium spp.

Criptosporidiose é uma infec¢cdo parasitaria, cujo agente etioldgico,
protozoario do filo Apicomplexa, género Cryptosporidium, é geralmente
associado a diarréias em individuos jovens e a gastroenterites graves e
prolongadas em pessoas imunodeficientes. Esse parasita € patogénico para
mamiferos, incluindo o ser humano, aves, répteis e peixes. Os oocistos
eliminados com as fezes sdo a principal fonte direta de infeccéao,
principalmente por contaminacdo de agua potavel, alimentos, agua de
piscina, rios e lagos. @) Cryptosporidium  spp.desenvolve-se,
preferencialmente, nas microvilosidades das células epiteliais do trato
gastrointestinal, causando diarréia. Também pode estar relacionado a

patologias do trato biliar e respiratério (LIMA, 2003).

O estagio evolutivo encontrado fora do hospedeiro é o oocisto, que é a
forma de resisténcia ambiental do protozoario e também a forma infectante.
Seu tamanho varia de 3,0 a 8,5um, tendo formato ovalado a esférico,
apresentando uma parede de dupla membrana, o que Ihe confere resisténcia
contra o0 estresse ambiental, a fatores limitantes a sua presenca e
persisténcia no ambiente (FAYER et al., 1997; SUNNOTEL et al., 2006).

Atualmente sdo aceitas 17 espécies de Cryptosporidium, conforme Quadro
2.1,a saber: C. parvum, C. hominis, C. canis, C. felis, C. muris, C. suis, C
meleagridis, C. andersoni, C. bovis e C. ryanae (bovinos), C. baileyi e C.
galli (aves), C. molnarie C. scophithalmi (peixes), C. saurophilum e C.

serpentis (serpentes e lagartos), Cwrairi (porquinho-da-india), além de dois

116



genodtipos (“cervideo” e de “macaco”) relacionados com a infeccdo no ser

humano (SUNNOTEL et al., 2006; SMITH et al., 2007; FAYER et al., 2008).

Quadro 2.1 - Principais espécies de Cryptosporidium e respectivos
hospedeiros

ESPECIE HOSPEDEIRO REFERENCIA
C. andersoni Bovinos e camelos Lindsay et al. (2000) Xiao et al.

(2004)
C. galli Galinhas Cuerent et al. (1986)
C. canis Caes Fayer et al. (2001)
C felis Gatos Iseki (1979)
C. hominis Humanos e macacos Morgan-Ryan et al. (2002)
C. nasorum Peixes Alvarez-Pellitero (2002)
C. parvum Bovinos, caprinos, Tyzzer (1912)
ovinos e humanos

C. varanii (C. saurophilun)® Lagartos e cobras Pavlasek et al. (1995)
C. serpentis Serpentes Levine (1980
C. muris Roedores e camelos Tyzzer (1907)
C. wrairi Porquinho-da-india Vetterling et al. (1971)
C. meleagridis Perus e humanos Slavin (1955)
C. baileyi Galinhas e perus Current et al. (1986)
C. molnari Peixes Alvarez-Pellitero (2002)
C. bovis Bovinos Slapeta (2006)
C. suis Suinos Ryan et al. (2004)

NOTAS: (1) Ainda existem dlvidas se as espécies sdo diferentes entre si.
FONTE: Adaptado de Fayer (2004); Xiao et al. (2004) e Slapeta (2006).

Cryptosporidium parvum e Cryptosporidium hominis sao as principais
espécies que infectam humanos imunocompetentes e imunocomprometidos
em todo o mundo (SULAIMAN et al., 1998; MORGAN et al., 2000). Com
excecdo de C. hominis, cujo ciclo de transmissdao é preferencialmente
antropondtico, as demais espécies, incluindo C. parvum, apresentam um
comportamento zoonotico, como estabelecido (XIAO et al., 2004; CACCIO et

al., 2005).
a) Bovinos

O envolvimento de Cryptosporidium em episodios de diarréia em bezerros
neonatos foi descrito por Sanford e Josephson (1982), que verificaram um
grande numero de estagios evolutivos de Cryptosporidium em enterdcitos do

jejuno e ileo.

A ocorréncia de Cryptosporidium em bovinos é descrita por diversos autores,
incluindo principalmente as espécies C. andersoni, C. nasorum, C. parvum e

C. bovis conforme Quadro 2.1.
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Entretanto, as espécies de Cryptosporidium identificadas com maior
frequéncia em ruminantes sao Cryptosporidium parvum no intestino e
Cryptosporidium andersoni no abomaso. Em adicdo a diferencas
encontradas no local de predilecdo do parasitismo no hospedeiro, essas duas
espécies possuem oocistos morfologicamente distintos e também diferem
geneticamente uma da outra (LINDSAY et al., 2000; XIAO et al., 2000;
OLSON et al., 2004).

A ocorréncia dessas espécies de Cryptosporidium em bovinos parece ser
ligada a idade (FAYER et al., 2006; SANTIN et al., 2004). Cryptosporidium
parvum, a unica espécie zoonotica prevalente em bovinos, é responsavel por
85% das infeccbes por Cryptosporidium em bezerros em idade de pré-
desmame (0-2 meses), mas por apenas 1% das infeccbes em bezerros em
idade de pdés-desmame (2-11 meses) e novilhas (1-2 anos). Bezerros em
idade de pos-desmame e novilhas sdo, na maior parte das vezes, infectados
com C. andersoni, C. bovis e Cryptosporidium gendtipo deer-like (FAYER et
al.,2006; SANTIN et al., 2004).

Garber et al. (1994), ao examinarem amostras de fezes de 7.369 bezerros
provenientes de 1.103 fazendas, encontraram oocistos de Cryptosporidium
em 1642 animais (22,3%) de 652 (59,1%) fazendas. Quase a metade dos
bezerros acometidos estava na faixa etaria de sete a 21 dias, sendo a maior

prevaléncia observada no verao.

Maldonado-Camargo et al. (1998), ao estudarem 31 fazendas leiteiras em
trés estados do México, observaram que o grau de infeccdo por oocistos de
Cryptosporidium foi fortemente associado a idade dos bezerros, ja que os

animais com 15 dias de idade possuiam as maiores taxas de infeccéo.

Faubert e Litvinski (2000) ao estudarem a transmissdo natural de
criptosporidiose entre vacas e seus bezerros, relataram que as vacas
eliminavam maior nimero de oocistos no momento do parto do que nos
periodos de pré e pos-parto. A principal forma de contaminagdo pelo

parasita é a ingestdo de oocistos excretados pelas fezes de humanos ou

animais; contudo, a infeccdo pode ser transmitida por via direta (pessoa
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para pessoa ou para animais), ou de forma indireta, através da ingestdo de

agua e alimentos contaminados (LERMAN et al., 1999).

Em bovinos, a duracdo dos sintomas da criptosporidiose depende de
inUmeros fatores, incluindo os niveis de contaminacdo ambiental, a
viruléncia e a infectividade da amostra, a suscetibilidade do hospedeiro e,
por fim, a idade a primeira infeccdo (LORENZO et al., 1995). A multiplicacédo
do parasita no interior das células do intestino causa ma absorgdo, como
consequéncia ocorre diarréia por alteracfes das células epiteliais, atrofia de

vilosidades e perda de enzimas digestivas.

Quadros (2002) estimou média de 17% dos bovinos analisados como
positivos para Cryptosporidium spp., em propriedades de Lages (Santa
Catarina); a presenca de oocistos variou de 10,16 a 23,84%. Amostras
fecais de bezerros em propriedades leiteiras na regido de Aracatuba (S&o
Paulo), revelaram valores positivos de 10,26% pelo ensaio de
imunoadsorcgdo enzimatica (Elisa) e 12,4% pelo teste de Sheather (FEITOSA
et al.,2004).

Em um estudo na Maléasia, Farizawati et al. (2005) encontraram 98% de
positividade para Cryptosporidium spp. em amostras de esgoto oriundo de
bovinos, com concentracdes entre 20 e 3,1x10° oocistos/mL. Na pesquisa de
Coklin et al. (2007), realizada com bovinos de Ontario (Canada), houve
incidéncia de 27,3% de Cryptosporidium spp.; destes, 21,7% eram C.

parvum, representando potencial zoonoético.

Castro-Hermida et al. (2007) conduziram um estudo com ruminantes
adultos na Galicia (noroeste da Espanha) e detectaram oocistos de
Cryptosporidium spp. em 8,4% dos bovinos, 5,3% dos ovinos e 7,7% dos
caprinos. A analise genotipica do protozoario encontrado somente nos

bovinos revelou tratar-se de C. parvum.

Brook et al. (2008) confirmaram 28% de bezerros infectados por
Cryptosporidium, num estudo em fazendas de Cheshire (nordeste da
Inglaterra). Paul et al. (2008), em analise de bovinos na India, observaram

que 30,2% dos animais estavam infectados com Cryptosporidium parvum,

119



deteccao feita por meio de RFLP (restriction fragment length ou analise do

polimorfismo dos fragmentos de restricdo do DNA genémico).

A eliminacdo de oocistos de Cryptosporidium nas fezes de bovinos também
foi avaliada por estudos no municipio Vicosa, Minas Gerais. Os autores
encontraram a prevaléncia média de propriedades rurais positivas em

18,0% para Cryptosporidium (DIAS et al., 2008).

Segundo Crockett e Haas (1997), um unico bezerro ou uma ovelha
infectados podem excretar mais oocistos por dia que 1.000 individuos
imunodeprimidos. Xiao e Herd (1996) referem a eliminacdo de 1.000
cistos/g de fezes (média geométrica) em bovinos sem sinais clinicos. Ainda,
Olson et al. (1997) referenciam a eliminacdo de 457 oocistos/g de fezes

para Cryptosporidium em bovinos.
b) Caprinos e ovinos

Em ovinos, a infeccdo por Cryptosporidium foi primeiramente descrita na
Australia em animais de uma a trés semanas de idade que apresentavam
diarréia (BARKER e CARBONELL, 1974). Seu papel como um agente
etiolégico primério foi confirmado em experimentos realizados no inicio da
década de 80 (ANGUS et al., 1982; SNODGRASS et al., 1984). Desde entao,
0 parasita tem representado importante papel na Sindrome da Diarréia
Neonatal em espécies domésticas e é atualmente associada a altos niveis de
morbidade. Dependendo das condi¢cbes ambientais e da presenca de outros
agentes enteropatogénicos pode haver alta mortalidade (ANGUS et al.,
1990; MATOS-FERNANDEZ et al., 1994; MUNOZ FERNANDEZ et al., 1996).

As espécies de Cryptosporidium encontradas em ovinos até o presente
momento foram o gendtipo suino tipo I, gendétipo marsupial, C. suis, C.
andersoni, C. parvum, C. bovis-simile, C. muris, C. bovis; C. cervine 1 e 2

(RYAN, 2005; SANTIN et al., 2007).

A maior frequéncia dos casos de criptosporidiose animal tem sido registrada
em rebanhos bovinos, apesar de relatos envolvendo mortalidade na criacdo

em pequenos ruminantes (FOREYT, 1990 e DE GRAFF et al., 1999). Neste
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sentido, diarréia intensa, desidratacdo, perda de peso, retardo no
crescimento, podendo chegar a morte tem sido reportado em ovinos
(TZIPORI et al., 1981 e ANGUS et al., 1982). No Brasil, Cryptosporidium
spp.em ovinos foi descrito no Municipio de Guaiba, Rio Grande do Sul (da
SILVA et al., 1990).

Dias et al. (2008) encontrou prevaléncia de Cryptosporidium de 34,6% em
uma caprinocultura na regido de Vigosa, MG. Os autores relatam que o
protozoario foi sistematicamente encontrado ao longo de um ano na

propriedade, periodo de duracdo da pesquisa.
c) Suino

Até o presente momento, trés espécies de Cryptosporidium ja foram
isoladas de suinos: C. suis, C. parvum e C. muris, além do Cryptosporidium
gendétipo suino tipo Il. Destas, as mais prevalentes em suinos sao C. suis e
Cryptosporidium genétipo suino tipo Il (SUAREZ-LUENGAS et al., 2007;
XIAO et al., 2006). Zintl et al. (2007) observaram que, de 29 amostras de
fezes, 14 eram positivas para C. suis; 11 positivas para o “genétipo suino”
tipo Il; 1 positiva para C. muris e 2 para C. parvum, estes possuindo
filogenia 99% homodloga a outros C. parvum jé& isolados de bovinos, ratos e
seres humanos. Foi isolado ainda, de um Unico animal, um outro gendtipo

ainda desconhecido que, de acordo com sua filogenia, é semelhante ao C.

parvum.

De acordo com Fayer et al. (2000), os suinos podem ser considerados como
potenciais fontes de infeccdo para pessoas e outros animais que possam Vir
a ter contato com suas fezes.Quando ocorre de forma natural, a infeccdo
geralmente se apresenta assintomatica ou com poucas alteragdes clinicas no
suino (VITOVEC et al., 2006). Por outro lado, estas infeccfes podem causar
reducdo no ganho de peso, principalmente nos animais mais jovens (BILIC e
BILKEI, 2006), e aumentar a suscetibilidade a outras infeccdes, pois,
segundo Enemark et al. (2003), ndo ha duavidas de que Cryptosporidium
atua como um patégeno secundario, agravando os quadros patolégicos de

etiologia multifatorial. Sinais clinicos, tais como diarréia aquosa e anorexia
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foram observadas através de infeccdo experimental, 4 a 6 dias poOs-infeccéo

por C. suis, em suinos de dois dias de idade (ENEMARK et al., 2003).

Segundo Suarez-Luengas et al. (2007), a idade parece nao influenciar na
infeccdo em suinos, ao contrario do que ocorre nos bovinos (SANTIN et al.,
2004) pois, em sua pesquisa, 0s autores diagnosticaram o parasitismo em
animais de todas as idades. No entanto, a idade do animal pode ter relacédo
com o grau de infeccdo apresentado. Guselle et al. (2003) realizaram
coletas de fezes semanais de 33 suinos, desde o desmame até que
alcancassem o peso de abate, aos seis meses de idade. Os oocistos foram
observados nas fezes de todos os animais da nona a décima quinta semana
de vida, em média, e o numero de oocistos encontrados foi reduzindo com o
avancar da idade. Outra pesquisa demonstrou o auge da eliminacdo de
oocistos em animais de 4 a 10 semanas de vida e, assim como na pesquisa
citada anteriormente, o niumero de oocistos foi decrescendo a medida que o

animal envelhecia (ZINTL et al., 2007).

Estudos no municipio de Vigosa evidenciam presenca deste protozoario em
suinos, em amostras de esgoto bruto de duas suinoculturas localizadas na
bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Bartolomeu. A concentracdo encontrada
de Cryptosporidium no esgoto foi na ordem 900 oocistos/litro (DIAS et al.,
2008).

Estudo desenvolvido em S&o Paulo objetivou investigar a ocorréncia do
protozoario Cryptosporidium spp. em leitbes com 45 dias de idade.
Amostras fecais de 107 leitdes foram colhidas, em trés dias alternados, em
suinoculturas do Municipio de Aracatuba, S&o Paulo, Brasil. A ocorréncia de
oocistos de Cryptosporidium spp., foi observada em 4,7% dos leitbes
usando a técnica de Kinyoun (MATOS, 2009). Autores destacam a espécie
suina pela elevada excrecdo de oocistos nas fezes sendo em média 367
oocistos/g de fezes (HEITMAN, 2002; COX et al., 2005).

d) Aves

Infeccbes por espécies do género Cryptosporidium tém sido relatadas em
mais de 30 espécies de aves (FAYER et al.,1997; SRETER e VARGA, 2000)
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apos a primeira descricdo em 1929 por Tyzzer citado por Sréter e Varga
(2000). Porém, apenas trés espécies sdo consideradas como validas, C.
baileyi (CURRENT et al., 1986), C. meleagridis (SLAVIN, 1955) e mais
recente C. galli(RYAN et al., 2003). Estas espécies foram validadas com
base em diferencas morfolégicas nos oocistos e esporocistos (LINDSAY et
al., 1989) e em diferencas moleculares (XIAO et al., 1999; MORGAN et al.,
2000, 2001).

A coccidiose causada por espécies do género Cryptosporidium é
caracterizada como problema emergente para a industria avicola mundial
(DILLINGHAM et al., 2002), sendo relatada em aves pertencentes a ordem
dos Anseriformes, Charadriformes, Columbiformes, Galliformes,
Passeriformes, Psitaciformes, e Estrutiniformes. Atualmente as espécies
desse género sdo consideradas ndo somente como agentes etiolégicos de
doenca do trato digestivo, mas fazendo parte também do complexo
respiratério das aves como entidade primaria ou secundaria a outras
etiologias (SRETER e VARGA, 2000). A criptosporidiose gastrintestinal nas
aves ainda pode atingir glandulas salivares e esofagicas, tendo sido
assinalada em perus, codornas, pombos, gaivotas, e aves domésticas
(LINDSAY e BLAGBURN, 1990; FAYER et al., 1997).

No Brasil, pouco se sabe sobre a presenca desse protozoario em aves, a néao
ser em Gallus gallus domesticus (MEIRELES e FIGUEIREDO, 1992) e em
Strutio camelus (FAGUNDES et al., 2004) tornando-se necessarios estudos
para determinar sua ocorréncia e importancia em aves exoéticas com

potencial para a indUstria avicola.

Em aves a infecgcdo caracteriza-se como uma importante enfermidade
imunossupressora por determinar destruicdo do epitélio bursal, perda de
microambiente e atrofia da bursa de Fabricius, é considerada uma zoonose,
pois bovinos, aves, cées, gatos e animais de laboratério constituem fonte de

infeccdo para o ser humano (ITO, 1995).

Na maioria dos casos de infec¢cdes naturais em frangos, o parasita foi

encontrado principalmente na traqueia, bursa de Fabricius, cloaca, em
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menor grau no ceco e reto, e raramente no intestino (SRETER e VARGA,
2000). Em pintos, perus e codornas, este parasita é primariamente

patogénico, produzindo problemas respiratorios e intestinais (SAIF, 2003).
2.1.2.Aspectos epidemioldgicos da relacao patégeno-hospedeiro

Dose excretada

S

Um aspecto importante relacionado a manutencdo da infeccdo/doenca nos
rebanhos/pecuaria € a quantidade de patdbgeno excretada por cada
organismo infectado. No Apéndice 1 estdo reunidas informacdes sobre a
dose excretada segundo patdégeno por diferentes espécies de animais de

producao.

Alguns estudos indicam que a contaminagdo ambiental por animal € maior
que a humana devido a carga excretada de patdgenos ser significativamente
maior. A contaminagcdo de esgotos sanitarios de cerca de 250.000
habitantes (= 460L/s) pode equivaler a carga excretada de 200 individuos
imunodeprimidos infectados com Cryptosporidium; por sua vez, um Unico
bezerro ou uma ovelha infectados podem excretar mais oocistos por dia que
1.000 individuos imunodeprimidos (CROCKETT e HAAS, 1997). Sabidamente
a persisténcia do patégeno no meio ambiente estd intrinsecamente

relacionada a carga excretada.
Periodo de incubacao

Periodo de incubacdo é o tempo compreendido entre a deposicdo do
patégeno sobre o hospedeiro e o aparecimento do sintoma (VANDERPLANK,
1963; RAPILLY, 1991; BERGAMIN FILHO e AMORIM, 1996; KRANZ, 1996).
Sintoma, nesse contexto, refere-se a exteriorizacdo da doenca observavel a
olho nu. Em epidemiologia, a importancia do periodo de incubacédo deve-se
ao fato de a quantificacdo da doenca basear-se, via de regra, em sintomas
visiveis. Nesse sentido o periodo de incubacdo dos patégenos aqui
trabalhados €é uma importante informacdo na disseminacao de
microrganismos para o rebanho. Durante o periodo de incubacédo, o animal

infectado pode eliminar formas infectantes do patdégeno nas fezes e
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disseminar rapidamente o patdégeno para o rebanho sem contudo apresentar
nenhuma alteracao clinica. Quanto maior o periodo de incubacdao, maior a
chance de disseminacdo do patdégeno. O Apéndice 2 reune informacdes
sobre o0 periodo de incubacdo para os patégenos de interesse neste estudo
nas diferentes espécies animais, quais sejam, bovinos, caprinos, suinos e

aves.
Dose infectante de patégenos em animais de producao

Embora tenham sido publicados numerosos estudos sobre a infecciosidade
de varios patdégenos em varios animais de producdo, até onde podemos
saber nenhum fornece modelos dose-resposta (IDsp), pelo menos para
microrganismos zoondticos geralmente encontrados em &gua residuéria
doméstica/municipal. No Apéndice 3 estdo reunidas informac¢des de estudos
relatados na literatura que avaliam a dose infectante dos patdégenos de

interesse para o redso agricola.

Esses estudos revelam a discrepancia de informagdes disponiveis entre os
diferentes patdgenos e espécies animais. Pode-se observar uma variedade
de estudos referente a Salmonella em bovinos e Campylobacter em aves, e
poucos estudo referentes as outras espécies animais e outros patdégenos.
Ademais, por se tratar de varios estudos, em condi¢fes distintas, observa-se
grande variacdo nos dados obtidos,por vezes com o mesmo inoculo. Se
observarmos os relatos de campilobacteriose em aves, Apéndice 3,
encontraremos estudos que obtiveram 100% de desfecho (6bito ou doenca)
e outros que nao registraram nenhuma alteracdo clinica nos animais
expostos & mesma concentragdo de indculo (WASSENAAR et al.,1993 citado
por CAWTRAW et al.,1996; SHANKER, LEE;SORRELL., 1990).

2.2. AVALIACAO DA EXPOSICAO

O modelo proposto por Sheppad (1995)foi utilizado como modelo de
exposicdo em cenarios de consumo de pastagens irrigadas com agua
residuaria por animais de producdo. Além da ingestdo de pastagens, este
modelo leva em consideracdo que animais também ingerem solo, seja

juntamente com as forrageiras ou mesmo ingerindo pedacos de raizes de
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plantas ou até por Ilambedura do solo, comportamento comum

principalmente na espécie bovina.

Portanto, para célculo da dose diaria ingerida utilizou-se a seguinte férmula:

D = (Mg<C¢x107)+(MgxCsx107%) (2.1)

Onde:

D: dose por evento de exposicao
M;: consumo de forragem irrigada com agua residudria per capita (kg dia™).

Cs: concentracdo do patégeno na forragem irrigada com &agua residuaria
(numero por kg)

M,: ingestdo de particulas de solo per capita (kg dia™)

Cs: concentracdo do patégeno em solo irrigado com agua residuéaria (nUmero
por kg).

10™: decaimento microbiano entre o ultimo evento de irrigacdo com agua
residuaria e consumo (mortalidade dos patégenos em forrageiras e em
solos).

Considerando as caracteristicas de alguns animais, especialmente herbivoros
de grande porte, que apresentam propensao a ingestdo direta de solo de
algumas areas, devido a caracteristica de lamber solos com alta
concentracdo de sais (SHEPPARD, 1995), os dois componentes da Equacao
2.1 teriam que ser considerados separadamente e, respectivamente,

expressos em termos de material de alimento e taxas de entrada de solo.

As taxas de consumo de alimento animal normalmente sdo expressas como
uma funcgéo da ingestdo de matéria seca e o peso corporal (peso vivo) e por
vezes a reducao de patdégenos entre o ultimo evento de irrigagdo com agua
residuaria/colheita e consumo é apresentada como uma funcdo de declinio
por unidade de tempo (dia™). Portanto, a Equacdo 2.1 pode ser reescrita

como:

D= foMcorpofoxe(_kt) (2.2)
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Onde:

D: dose por evento de exposicao

M;: consumo diario de plantacdo de forragem irrigada com agua residuéria
por kg de peso corporal [g (kg ca dia)-1].

Mcorpo: P€SO corporal animal (kg).

Ct: concentracdo patogénica em plantacdo de forragem irrigada com agua
residuaria (numero por kg)

K: constante de declinio patogénico cinético (dia-1).

T: tempo entre Uultimo evento de irrigacdo com agua residuaria e

colheita/estocagem/consumo (isto é, duracdo da exposicdo ambiental)
(dias).

No presente trabalho, calculou-se a dose diaria ingerida em funcdo do
consumo de pastagem e, em seguida calculou-se a dose diaria ingerida em
funcdo do consumo de solo, a dose diaria total foi obtida pela soma dos
produtos anteriores para os diferentes animais. A reducdo de patdgenos
entre o ultimo evento de irrigacdo com &agua residuaria/colheita foram
computados como uma funcéo de declinio por unidade de tempo (dia™) para
os patégenos Salmonella spp.,Campylobacter spp.,Cryptosporidium spp. e

rotavirus.
2.2.1.Taxas de ingestao de culturas forrageiras

De acordo com o Quadro 2.2 podemos observar que os animais apresentam
taxa de ingestdo de alimento muito distintas entre as variadas espécies, e
considerando dados de qualidade microbioldgica de culturas irrigadas com
aguas residuarias apresentados anteriormente, ndo se pode desconsiderar a
dose de patdgenos ingerida por animais em decorréncia do consumo

diferenciado de pastagens irrigadas com esgotos domésticos.

Até onde podemos saber, apenas uma tentativa foi feita para estimar os
riscos decorrentes de cenario especifico de animais de producao por
Othmany (2008). Porém o modelo de exposicdo considerou apenas a
ingestao de solo por ‘herbivoros’ nao-especificado (isto €, ndo levou em
conta o consumo de plantacdes de forragem). O autor considerou uma taxa

geral de ingestdo de solo na faixa de 10-100 mg/dia durante 300 dias num
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ano. Além do mais, o estudo foi limitado a estimar riscos de infec¢gbes de

Salmonella e Campylobacter.

O presente trabalho considerou taxas de ingestdao de alimento especificas
para cada animal (bovinos, caprinos suinos e aves), baseado em dados de

literatura que estdo compilados no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2. Peso corporal aproximado, as taxas de ingestdo diaria de agua
de consumo, taxas de consumo de alimentos e para o gado, aves e outros
animais.

TAXA DE
PESO TAXA DE
ANIMAL CORPORAL I,NGESTI'SO DE AL%?IIII:%I":)II?KDGED RZEQTCII{‘O
(KG) AGUA (L-D) 1y

Pecuaria
Gado leiteiro 540-862 38-137 11-26 6,3-14,2
Gado de corte 730 80 - 9,1-12
Suino

desmamado 10-25 1-2 0,7 10-12

produtor 50-100 2-6 1,92 8,3-12

terminacao 50-100 6-11 2,88 8,3-9,1

Porcas secas, 136-159 11-14 2,27 11-12

javalis,e

Porcas

lactantes 170-181 18-25 6,80 7,9-9,4

substituicdo
Caprino e 120 15 2,4 8,0
Ovino

mantenca 59-68 3,562 2,1-2,4 17-19

lactacdo 59-68 6,38 3,0-3,4 9,2-11
Cavalo 500-600 15-42 13-25 10-13,3
Coelho 1,4-5 0,17-0,45 0,05-0,15 8,2-11
Aves
Frangos

Postura 1,6-2,3 0,12-0,61 0,11-0,15 3,8-13

Corte 6,5 0,38-0,85 0,39 7,6-17
Turquia 7,23 1,0-1,6 - 4,5-7,2
Pato 2,1-4,3 0,45-0,64 0,09-0,14 4,7-6,7
Ganso 5,1-7,1 0,60-0,62 0,19-0,29 8,5-11
Outros animais
Ratos 0,25-0,44 0,02-0,04 0,02-0,09 11-12,5
Camundongos 0,02-0,045 0,004-0,01 0,003-0,009 4,5-5
Raposas

criadores 6,5-7,5 0,312 0,22-0,23 21-24

pele 5,5-6,5 0,170 0,17 32-38
Animais para
pele

criadores 1,5-3 0,204 0,09-0,25 7,4-15

pele 1,3-2,5 0,170 0,17-0,34 7,6-15

FONTE: http://www.ec.gc.ca/ceqg-rcge/English/Html/Tablel_agriculture.cfm
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a) Bovinos

O Brasil possui o0 maior rebanho bovino comercial do mundo, com cerca de
160 milhdes de cabecga, sendo que deste efetivo, cerca de 34 milhdes sdo de
animais destinados a producéao de leite (14,7 milhdes de vacas em lactacao
e secas), que, por ano, produzem cerca de 19 bilhdes de litros, com uma
média de 4,9 kg/vaca/dia, supondo uma lactacdo de 270 dias de duracao
(ANUALPEC, 2001). Possuidor da maior area agricultavel e do maior
reservatorio de adgua doce do mundo, o Brasil possui ainda topografia e
condicbes edafocliméticas variadas e excelente luminosidade, o que lhe
confere condi¢cbes favoraveis de produzir pasto e forragem conservada,
permitindo o aumento do rebanho e producédo de leite de qualidade. Devido
a essas riquezas naturais, que garantem alto potencial de crescimento da
sua producao (5% ao ano, numero que rarissimos paises podem ostentar), o
Brasil tem uma posicdo chave no cenario futuro da pecuéaria de leite
mundial. Estudiosos mencionam que o Brasil, ao lado da Argentina, Nova
Zelandia e sul da Austrdlia, serdo as quatro maiores regifes produtoras de
leite do planeta (TORTUGA, 2003). Nesse sentido, Benedetti (2002) reporta
que um modelo de producdo dando énfase a utilizagdo de forrageiras
tropicais, somando a interacdo genétipo-ambiente do rebanho leiteiro,
poder-se-ia contemplar uma média em torno de 10 kg de leite/vaca/dia,
com qualidade e competitividade, gerando excedente para exportacao,
superior a qualquer pais do mundo. Neste modelo, o principal objetivo é a
reducdo de custos de producéo aliado ao aumento da produtividade animal
para aferir maiores margens de lucro, sendo que a pastagem fornece toda a
alimentacado volumosa durante o periodo chuvoso e para o periodo da seca
sao utilizadas diversas formas de suplementacdo, em nivel de cocho,
principalmente a cana-de-agUcar corrigida com uréia e silagens de capim
elefante e milho. Um sistema de alimentacdo eficaz é baseado nos
requerimentos nutricionais (proteina, energia, minerais e vitaminas) para
cada categoria animal do rebanho e na composicdo quimica dos alimentos

utilizados.
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O principio basico do bom manejo de pastagem é manter o equilibrio entre a
taxa de lotacdo e a taxa de acumulo de massa forrageira, ou seja, a oferta
de forragem (quantidade e qualidade) (PEREIRA , 2008). Esse equilibrio
pode ser obtido com o0 método de pastejo rotacionado, no qual a pastagem é
subdividida em piquetes, que sado ocupados pelos animais por curtos
periodos de tempo, apds a desocupacdo 0s piquetes permanecem em
descanso. Isso gera um aproveitamento mais uniforme das pastagens;
reducdo ou eliminacdo do pastejo seletivo; permite total recuperacdo das
pastagens cortadas pelos dentes do gado; o efeito menos pronunciado do
pisoteio dos animais no pastio; os animais gastam menos energia andando,
alem de haver a melhor distribuicdo das dejecdes. O melhor aproveitamento
das caracteristicas de crescimento das forrageiras se da quando o manejo
das plantas objetiva a aquisicdo de uma série de rebrotas sucessivas,
continuando assim a producdo da forragem, fato que néo ocorre

adequadamente no sistema de manejo continuo (PEREIRA, 2008).

O Pastoreio Racional de Voisin (PRV) é uma técnica de rotacdo de pastagens
bastante difundida e que apresenta excelentes resultados. Segundo Sales
(1999), o PRV € a arte e a ciéncia de combinar os interesses do pasto e do
gado, através da divisdo da pastagem e rotacao do rebanho, de forma que o
pasto possa rebrotar a cada saida dos animais. O PRV envolve quatro leis
fundamentais: a) Lei do repouso: para que um pasto cortado pelo dente do
animal possa dar sua maxima produtividade, é necessario que entre dois
cortes sucessivos haja passado o tempo suficiente para sua recomposicao
natural; b) Lei da ocupacédo: o tempo global de ocupacdo de uma parcela
deve ser suficientemente curto para que o pasto, cortado a dente no
primeiro dia (ou no comeco) do tempo de ocupacdo, ndo seja cortado
novamente pelo dente dos animais antes que estes deixem a parcela; c) Lei
do rendimento maximo: € necessario ajudar os animais de exigéncias
alimentares mais elevadas para que possam colher mais quantidade de
pasto e que este seja da melhor qualidade possivel. d) Lei do rendimento
regular: para que uma vaca possa dar rendimentos regulares € preciso que

nao permaneca por mais de trés dias em uma mesma parcela. Os
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rendimentos serdo maximos se a vaca nao permanecer por mais de um dia

na mesma parcela.

Dessa forma, para o célculo do niumero de piquetes utilizando a técnica de

Voisin, aplica-se a seguinte férmula:
PR
NP =_-+1 (2.3)

Onde:

NP: nimero de piquetes.
PR: periodo de repouso.

PO: periodo de ocupacéo.

Para o cenario especifico desse trabalho considerou um periodo de ocupagéo
de 1 dia em cada piquete, por ser o periodo que maximiza os rendimentos
zootécnicos, o periodo de repouso foi de vinte e trés dias, por ser um
periodo 6timo de descanso das pastagens®.André Voisin, analisando a
produtividade de pastagens, notou que apés seis dias de descanso, a area
de pasto produziu somente 80 kg de pasto por dia de descanso; com 9 dias,
produziu 178 kg de pasto por dia de descanso; com dezoito dias, a area
produziu 266 kg de pasto verde por dia de descanso e com 27 dias, a area
produziu 214 kg de pasto verde por dia de descanso. O autor ressalta que o
periodo 6timo de descanso das pastagens encontra-se entre 18 e 27 dias de
descanso, sendo em média, 23 dias(MACHADO, 2004). Dessa forma,
adotamos o descaso da pastagem de 23 dias, e simulamos a rotacdo dos

animais em 24 piquetes.

Os piquetes receberam irrigacdo com agua residuéaria, sendo que esta foi

cessada 14 dias antes da introducdo dos animais.

Ap6s o pastejo no primeiro piquete, os animais foram transferidos para o
segundo piquete e o primeiro piguete recebeu novamente a irrigacdo com

agua residuaria, reiniciando o ciclo.Nessa simulacdo consideramos que essa

SDescanso da pastagem é quando apés pastoreio o gado deixa de pastar num piquete e passa para
outro, deixando o pasto sem animais por um tempo sucifiente para a vegetacéo rebrotar e crescer
vigorosamente, fazendo fotossintese e armazenando energia e nutrientes nas raizes, para quando forem
cortadas novamente pelo dente dos animais, possam rapidamente rebrotar e crescer
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préatica foi repetida durante um ano, sendo 0s animais expostos 365 dias. A
Figura 2.1 ilustra o sistema de rotacdo de pastagens irrigadas com aguas

residuarias com diferentes nUmeros de piquetes.

Figura 2.1. Ilustracao de sistema de rotacao de pastagens de bovinos em
piquetes irrigados com aguas residuarias

b) Caprinos e ovinos

A caprinocultura no Brasil ainda esta restrita a algumas regides geograficas,
a regiao Nordeste se destaca na producdo desse segmento, e estd em mais
de 80% coberta pela vegetacdo nativa da Caatinga. Este tipo de vegetacéo é
utilizado como a principal fonte de alimentacdo para a maioria dos rebanhos.
No entanto, durante a época seca 0 uso da vegetagcdo como Unica fonte
alimentar limita o potencial produtivo dos rebanhos. Em geral, estima-se
que caprinos e ovinos consumam cerca de 900 grama de pastagem/por
dia/animal (EMBRAPA, 2008). No cenario especifico de exposicdao de
caprinos a pastagens irrigadas com aguas residuarias, considerou-se a

rotacdo de pastagens descrita para bovinos.
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c) Suinos

O suino é um animal monogastrico com estdmago simples, baixa capacidade
de armazenamento e baixa sintese de nutrientes, em geral a alimentacéo
representa cerca de 70% do custo total na suinocultura intensiva.
Normalmente os suinos sdo alimentados com ra¢des Umidas a secas,
grosseiramente moidas, finas ou peletizadas.Por serem onivoros, as racdes
incluem diferentes ingredientes de modo a fornecer energia e proteina para
as distintas fases de crescimento.Os alimentos mais utilizados sdo milho,
farelo de arroz, farelo de trigo, mandioca, bata-doce, batata, sorgo, cana de
acucar, melago, soro de leite, farelo de algodao, farelo de amendoim,

farinha de sangue, pena e farelo de soja entre outros (EMBRAPA, 2008).

Com objetivo de reduzir custos de investimentos em edificacbes e
equipamentos para o sistema de criacdo de suinos confinados e garantir
conforto e bem-estar para o animal, a producao organica de suinos tem
ganhado espaco no cenario brasileiro e internacional e a demanda por carne
suina organica em alguns paises da Unido Européia ja é superior a oferta
(DAROLT, 2001).

Uma das alternativas que tem surgido e que se adapta muito bem a
producdo organica € o sistema de criacdo de suinos ao ar livre, desenvolvido
inicialmente na Franca, onde ficou conhecido como sistema "plein air” e que
vem sendo pesquisado e adaptado as condi¢cdes do Brasil pelo Centro
Nacional de Pesquisa de Suinos e Aves da EMBRAPA e pelo Instituto

Agronémico do Parana (IAPAR).

No sistema "plein air" os animais sdo mantidos em piquetes vegetados, nas
fases de reproducdo, maternidade e creche, cercados com fios e/ou telas de
arame eletrificadas com corrente alternada. No interior dos piquetes sao
colocadas cabanas moéveis com estruturas de madeira cobertas com chapas
galvanizadas do tipo "iglu™. Normalmente, os animais permanecem neste
sistema até atingirem 25 a 30 quilos de peso vivo e apds sdo vendidos para

terminadores (FIGURA 2.2).
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Estudo realizado por Costa et al. (1995a; 1995b) comparando o sistema de
criacdo ao ar livre (SISCAL) com o sistema confinado (SISCON), mostrou
que o sistema de criacdo ao ar livre apresentou-se tecnicamente viavel, pois
0 peso médio dos leitdbes ao desmame (10,46; 8,78 kg) e o numero de
leitbes desmamados/parto (9,22; 8,47) foram maiores no sistema ao ar
livre do que no sistema confinado. De acordo com o0s autores as condicOes
do meio ambiente sanitario, do alojamento das matrizes e dos leitdes

contribuiram para o melhor desempenho do sistema ao ar livre.

FONTE: Darolt (2001).

Figura 2.2. Piquete composto por vegetacao nativa, criacdo organica de
suinos.

Dessa forma, considerou-se como cenario de exposicdo de suinos, as casas
de vegetacdo, ou piquetes, também em sistema rotacionado, conforme
descrito para bovinos. Nos quais os animais ficam um dia em cada piquete,
a irrigacao da vegetacao é realizada com agua residuaria e o intervalo entre

a irrigacéo e o pastoreio é de 14 dias.
d) Aves

Considerando a avicultura industrial, os animais sdao alimentados com
alimentos processados (ragdes), nao sendo muito usual a pratica de
pastoreio em escala produtiva. No entanto, também é crescente a busca por
produtos organicos e nesse sentido, a Embrapa apresenta o Sistema
Alternativo de Criacdo de Galinhas Caipiras (SACAC), que a0 mesmo tempo
em que resgata a tradicdo de criacdo de galinhas caipiras, tem como

objetivo o aumento do padrdo econdmico da agricultura familiar,
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melhorando a qualidade e aumentando a quantidade da producdo. O
sistema minimiza os danos ao meio ambiente, adotando adequacdes

necessarias a cada ecossistema onde é implantado (BARBOSA et al., 2004).

No SACAC, predomina o sistema de criacdo de galinhas soltas em piquetes,
com as aves buscando consideravel porcdo da sua alimentagdo nas partes
mais tenras das plantas, nos frutos e nos restos de colheita e de culturas,
insetos, minhocas, etc (FIGURA 2.3). De fato, dada a grande diversidade,
frutos e partes das folhas de inUmeras plantas sdo selecionados e ingeridos
pelas aves, contribuindo para a riqueza da sua dieta e para a economia de

racdo balanceada, reduzindo os custos da criagdo (EMBRAPA, 2008).

Da mesma forma adotada para os demais animais, considerou-se que as
galinhas rotacionam diariamente entre piquetes de pastagem irrigados com
aguas residuarias respeitando o intervalo de 14 dias entre a irrigagdo e o

pastoreio.

FONTE: Barbosa (2008).

Figura 2.3. Piquete composto por vegetacao nativa, criacdo de galinhas
caipiras.

Diante do exposto, a producdo de pasto e forragem irrigadas com aguas
residuarias é viavel para diferentes tipos de animais, no entanto é preciso
assegurar que essa pratica nao represente mudanca no perfil sanitario da

producdo animal de bovinos, caprinos, suinos e aves.
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2.2.2.Concentracao de patégenos na forragem

O conhecimento da concentracdo de patdgenos na pastagem destinada a
alimentacdo dos animais € uma variavel de extrema importancia para
desenvolvimento da metodologia de avaliacdo quantitativa de risco
microbiolégico. Entretanto, na literatura n&o foram encontrados dados
quantitativos de patdégenos em pastagens suficientes para embasar
avaliacOes de risco. Os dados disponiveis sdo de organismos indicadores e
apenas um unico dado remete a quantificacdo de Salmonella spp.em milho

forrageiro descrito por Bevilacqua et al. (2003).

Nesse sentido, foi necessario estimar a presenca de patdégenos nas culturas
forrageiras. A estimativa foi realizada baseando-se na proposta apresentada
por Bastos (2009), que compara dados de contaminacdo de hortalicas
medidos em campo com estimativas por equacdes e por volume
remanescente de agua na superficie da cultura. Assumimos a relacdo entre
patégenos e E. colide 0,1-1 rotavirus e Campylobacter, e 0,01-0,1 oocistos
de Cryptosporidium por 10°E. coli também assumida nas Diretrizes da OMS
(WHO, 2006).

A Tabela 2.1 apresenta o resultado das estimativas de contaminacdo em
forragens, por microrganismos indicadores considerando a equacao proposta
por Bastos (2008) e as estimativas de volume remanescente de agua na
cultura, sendo que, neste ultimo caso, adotamos um volume remanescente
de 1 a 15 mL tomando como referéncia trabalhos ja desenvolvidos como por
exemplo Shuval et al. (1997) que estimou o volume de agua remanescente
em alface (10,8 mL/ 100 g) e pepino (0,36 mL/100g) e Hamilton et al.
(2006a) para repolho (3,5 a 8,9 mL/100g) e brécolis (1,85 mL/g) (1,85
mL/g). A OMS (WHO, 2006) assume volumes de agua remanescentes na

alface variando de 10 a 15 mL em 100g de cultura.

As pastagens sdo gramineas com folhas alongadas, e aparentemente com
pouca retencdo de agua nas superficies (FIGURA 2.4). A partir do volume
adotado pela OMS para retencdo de agua em 100g de alface, ampliamos a

faixa minima de retencdo e adotamos um intervalo de 1 a 15 mL para
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forrageiras com o objetivo de estimar a concentracdo de indicadores e
patégenos em pastagens e assim comparar com dados reais disponiveis na

literatura.

Figura 2.4. (A)Inflorescéncia de Brachiaria. (B) Pastagem de Brachiaria
brizantha cv. BRS Piata.

Para a estimativa de patégenos e indicadores na pastagem utilizando
equacOes ja descritas na literatura, utilizamos a equacédo 1.1 proposta por
Bastos et al. (2008) para plantas que se desenvolvem rente ao solo, a fim
de estimar a qualidade microbiolégica da pastagem ap6és irrigacdo com

aguas residuarias de qualidade microbiolégica conhecida.
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Tabela 2.1. Estimativa de contaminacdao de pastagens por organismos indicadores de contaminacao fecal e
Salmonella spp. em decorréncia da irrigacdo com aguas residuarias

A METODO AGUA DE CONTAMINAGAO NA CULTURA (ORG/G)
REFERENCIA MICRORGANISMO DE _ PASTAGEM IRRIGAGAO
IRRIGAGCAO (ORG/100ML) MEDIDA ESTIMADA(Y) ESTIMADA(®
Fonseca et al. Coliformes Totais e Brachiaria 1 _ _
(2005) E. coli fresca NI
Coliforme Totais e E. Brachiaria <1 _ _
coli fenada
Marques et al. Coliforme total Inundacs Capim 10° 8x10%-1,6x10’ 1,78x10% 1x10%-1,5x10°
(2005) E coli nundacao elefante NI 10%-10° - -
2_ 3
Bas(tzoosogt) al. E coli Regadores Brachiaria 10°%-107 10*-10° 3,89x107°-2,63x10 1x10%-1,5x10°
P 4_ 5
E coli Inundag&o Graminea 106-107 1x10-4,1x10° 1 /8x10°-1,2x10 1x10%-1,5x10°
Tifon 85
5
Coliformes Totais 9,17x10° 1,3x10* 1,12 x10 9,2x10%*-1,4x10°
Brachiaria 4
Bevilacqua et E coli 2,66x10° 6,07x102 4,01 x10 2,66x10%-3,9x10°
al. (2003) 599 X107
Coliformes Totais Inundacéo 5,2x10° 6,2x10° ’ 5,2x10%*-7,8x10°
. 4
E coli ; Milho 2,6x10° 3,4x10% 3,93 x10 2,6x10%-3,9x10°
orrageiro
1
Salmonella 2,6x103? 0,84 1,88 x10 2,6-3,9x10

NOTAS: NI: ndo informado. (1) Estimativa baseada na equacdo propostas por Bastos et al. (2008) para plantas com crescimento rente ao solo. (2)

Estimativa baseada na retencédo de 1-15 mL de agua residuaria em cada 100g de pastagem.
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Os dados apresentados na Tabela 2.1 revelam estimativas de contaminacéo
de culturas por E. coli muito préximas a valores medidos em estudos de
campo. No entanto se observarmos as estimativas de contaminacéo de
pastagens utilizando a equacido proposta por Bastos et al.(2008) para
hortalicas, é possivel verificar que as variagfes no cOmputo da qualidade das
pastagens apresentaram maior divergéncia quando comparadas aos valores
reais observados em campo. Para alguns estudos como por exemplo
Marques et al. (2005)e Bastos et al. (2003), as estimativas utilizando
equacbes resultaram em subestimativas de quantificacdo de coliforme total
na pastagem. J4 no exemplo de Bevilacqua et al. (2003), as estimativas
derivadas de equacbes parecem superestimar os patdégenos presentes em
capim Brachiaria. Em contraposicao resultados bastante similares ao reais
obtidos para milho forrageiro sdo observados nas estimativas utilizando

equacao proposta por Bastos (2008).

Considerando as estimativas derivadas da abordagem que leva em
consideracdo um volume de &gua residuaria remanescente em 100gramas
de pastagem, € possivel estabelecer uma relagcdo mais coerente com dados
obtidos em escala real de estudos em campo para pastagens. Se
considerando o intervalo, as faixas estimadas correspondem as faixas
observadas em campo, e as vezes apresentam estimativas mais elevadas do
que as de fato medidas. Para essa abordagem a subestimativa somente foi
observada quando comparada ao estudo de Marques et al. (2005), no
entanto, o0s proprios autores consideram condicfes extremamente
desfavoraveis neste estudo e atribuem a contaminacdo das culturas a outros

fatores ambientais que n&o a agua de irrigagao.

Dessa forma, adotamos a abordagem que considera o volume remanescente
de 1 a 15 mL em 100 grama de pastagem para estimar a presenca de
patdégenos por entendermos que, assumindo essa abordagem, estamos
assumindo uma estimativa mais proxima da realidade ou talvez uma

estimativa maior, simulando assim um cenéario desfavoravel.
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O Programa @Risk 5.5 (PALISADE CORPORATION, 2009) foi utilizado para
estimar a concentracdo de patdégenos na pastagem, com modelagem
estocastica por meio de simulagdo aleatdria de ‘Hipercubos Latinos’
com10.000 iteracOes. Os resultado estdo apresentados nas Figuras 2.5 a
2.8. Os dados de entrada foram concentracdo de patdégenos no esgoto,
volume de &gua remanescente na pastagem e decaimento na cultura. A
concentracdo de patdgenos no esgoto variou de acordo com a relagédo
proposta por Mara et al. (2007) e adotada nas Diretrizes da OMS (WHO,
2006): 0,1-1 rotavirus e Campylobacter, e 0,01-0.1 oocistos de
Cryptosporidium por 10°E. coli.Trabalhamos com faixas de concentracdo de

E. coli variando entre 10 a 107/100mL.

Na sequéncia, estdao apresentados os graficos de distribuicdo de
probabilidade da concentracdo de patdégenos na pastagem, de maneira
ilustrativa, apresentamos apenas o0s resultados quando a qualidade

microbiolégica da agua residuéria variou entre 10" a 10%E. coli/100mL.

As variaveis de entrada foram a concentracdo de patdbgenos no esgoto € o
volume de agua remanescente na pastagem (1-15 mL/100g). Para a
variavel “concentracdao de patdégenos no esgoto” adotamos a relacdo
proposta pela OMS entre patégenos e E. coli para Campylobacter spp.,
Cryptosporidium e rotavirus e, assumimos para o patégeno Salmonella spp.

a mesma relacdo para Campylobacter spp.
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Figura 2.6. Distribuicdo de probabilidade da concentracao

Campylobacter spp.na pastagem.
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Figura 2.8.Distribuicdo de probabilidade da concentracdao de rotavirus na

pastagem.

2.2.3.Taxas de ingestao de solo

Considerando a

irrigacdo de pastagens com aguas

residuarias para

construcdo de cenarios de exposicdo de animais em pastoreio, € necessario
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computar a quantidade de solo ingerida  junto com a
pastagem.Sabidamente, diferentes espécies animais apresentam distintas
seletividades ao se alimentar podendo junto com a pastagem ingerir
significativas quantidades de solo. O risco do gado ingerir ovos de helminto
do solo é alto porque ao pastar o gado pode ingerir 1-18% de solo, e as
ovelhas até 30%, dependendo do manejo e suprimento de capim (CABARET

et al., 2002).

Sheppard (1995) apresenta uma revisédo de literatura sobre as quantidades
de solo ingeridas por animais domésticos e selvagens, expressos como
carga de solo sobre produtos alimenticios (QUADRO 2.3). Esses dados sédo
baseados em concentra¢cbes observadas por meio de marcadores de solo,
frequentemente, em fezes animais: depois de avaliar o grau de digestdo das
plantas consumidas e supondo que todos os marcadores vém de solo

aderido, a carga de solo nas plantas ingeridas foi calculada.

Quadro 2.3.Teores de solo contidos na matéria seca consumida por animais
domésticos e selvagens

FAIXA DE CONTEUDO

ANIMAL/CENARIO MEDIO DE SOLO NA REFERENCIAS
PASTAGEM (G KG™)
Bovino pastando 56-230 Fries et al. (1982a, b); Healy
(1968a)
Bovino alimentado com 3,2-27 Kirby e Stuth (1980), Mayleet al.
forragem picada (1975, 1977)
Suino alimentando com 150-260 Fries et al. (1982a, b)
culturas de raiz
Suino no pasto ou em 25-85 Healy e Drew (1970)
lotes
Caprino pastando> 6 ha™ 35-190 Beresford e Howard (1991)
Caprino pastando< 6 ha™* 4-39 Healy (1968b), Healy e Ludwig
(1965), McGrath et al. (1982)

Grandes herbivoros <0,20-68 Skipworth (1974)
Patos e gansos <0,20-82
Ciscando solo - aves 73-600

NOTAS: (1) Dados baseados em analise de fezes.
FONTE: Sheppard (1995).

Os dados revelam diferencas importantes entre grupos animais e préticas de
agricultura. Como indicado por Sheppard (1995), o consumo de alimento no
pasto leva a maior ingestdo de solo do que alimentacdo com forragem
picada. Pastos ou piquetes com maiores taxas de lotacdo resultam em maior

ingestdo de solo. Interessante ressaltar que o mesmo autor relata que os
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suinos mesmo se alimentando em pastos com culturas de raiz n&o ingeriram

quantidades excepcionais de solo comparados a outros animais domeésticos.

Thornton e Abrahams (1983) salientaram que a quantidade de solo ingerido
também depende do tipo de pasto, manutencdo, tipo de solo, estacao
climatica etc. Eles relataram dados de estudos na Gra-Bretanha e Nova
Zeldandia mostrando que gados de pastagem podem ingerir de 1% a mais de
10% matéria seca na forma de solo, enquanto em ovelhas esse valor poder
chegar a 30%. Esses numeros foram confirmados em seus proprios estudos,
envolvendo monitoramento de solo, forragem e fezes de animais de
pastagem em areas com histérico de mineracédo e fundicdo em Derbyshire e
Cornwall no Reino Unido. A ingestéo de solo foi calculada usando o conteudo
de titdnio em fezes como um indicador estavel, supondo digestibilidade de
70% e uma entrada dietética de 13,6 kg por dia. Os autores concluiram que
gado de pastagem ingeriam involuntariamente de 1% a 18% de seu

consumo diario em matéria seca como solo, e ovelhas até 30%.

A varidvel ingestdo de solo neste trabalho, foi baseada nos dados
apresentados por Sheppard (1995)apresentadas no Quadro 2.3 e foram
trabalhadas em faixa de conteido médio de solo por Kg de pastagem ,
adotamos o0s valores maximo e minimo descritos na literatura e

considerando uma distribuicdo uniforme dos dados.
2.2.4.Concentracao de patégenos no solo

Dados disponiveis na literatura sobre a concentragdo de patdégenos no solo,
embora tenham sido apresentado no referencial teérico (Capitulo 1) néo
apresentam informacodes suficientes de qualidade da agua de irrigagdo que
permita estabelecer uma relacdo entre essas variaveis. Portanto, no
presente trabalho adotou-se a relagcdo assumida nas Diretrizes da OMS: o
mesmo numero de E. coli/100mL e E. coli/100g, respectivamente no esgoto

e no solo.

2.2.5.Decaimento microbiano em pastagens

145



Dados de decaimento microbiano disponiveis na literatura sdo em sua
maioria referentes a organismos indicadores em hortalicas. Para as bactérias
Salmonella spp. e Campylobacter spp. assumimos ocoeficiente de
decomposicao, K, em unidades logaritimicas, para coliformes
termotolerantes estimado por Keirata et al. (2007): 0,66/dia a 1,49/dia.
Esta faixa foi estimada em um estudo de reducdo microbiana de
contaminacao de alface irrigada com agua residuaria em Ghana e se refere a
valores aferidos em estacdo chuvosa e seca, respectivamente.Para rotavirus
assumimos valores de coeficiente de decaimento de virus proposto por
Asano et al. (1992) e Petterson et al.(2001): 0,69-1,07 d* Para
Cryptosporidiumspp.assumimos o decaimento diario, em unidades
logaritimicas de 0,5d™*, tomando como base Petterson e Ashbolt (2003) que
estimam uma reducdo de aproximadamente 1 unidade logaritmica por dia
para virus, bactérias e protozoarios, podendo variar de 0,5 a 2 unidades por
dia. A Tabela 2.2 resume os valores de decaimento microbiano adotados e

apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas.

Tabela 2.2. Decaimento microbiano adotado para pastagens (log/dia)

MICROORGANISMO DECAIMENTO/DIA DISTRIBUICAO REFERENCIA
Salmonella spp.e . .
Campylobacter spp. 0,66- 1,49 Uniforme Keirata et al. (2007)
. _ . Asano et al. (1992) e
Rotavirus 0,69-1,07 Uniforme Petterson et al.(2001)
Cryptosporidium spp. 0,5 Uniforme Adaptado de Petterson

e Ashbolt (2003)

2.2.6.Decaimento microbiano no solo

Neste trabalho o decaimento microbiano no solo foi obtido por revisdo de
literatura, buscou-se identificar estudos com situagdes climaticas
semelhantes a do Brasil, quando possivel. As faixas utilizadas neste trabalho

estdo compiladas na Tabela 2.3 para os diferentes patégenos.

Para o patégeno Salmonella spp., a taxa dedecaimento foi extraida do
trabalho realizado por Bastos e Mara (1995) em estacdo com clima
quente(verdo) em Portugal em condicbes de umidade decrescente,

correspondendo a cessacgao da irrigacao proposta.
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O computo da taxa de decaimento diario para Campylobacter spp.derivou do
trabalho publicado por Hutchison et al. (2004) o qual avaliou a reducao
microbiana em vegetais ap6s 16 dias de cessacdo da irrigacdo na primavera.
Os autores encontraram um decaimento total de 0,63 a 2,26. Para

estimativa do decaimento diario,dividimos os valores obtidos por 16 dias.

O decaimento viral em solo utilizado neste trabalho foi baseado no
decaimento estimado por Hurst et al. (1980), o qual semeou poliovirus tipo
1 e echovirus tipo 1 no solo. Os autores realizaram semeadura direto no solo
e diluida em &agua de esgoto, e neste trabalho adotamos a taxa de
decaimento quando a carga viral foi diluida na agua de esgoto: sendo 0,11 e
0,52 log.

O decaimento adotado para Cryptosporidium spp.no solo foi derivado de
dois trabalhos. Davies et al. (2005) avaliou o0 decaimento de
Cryptosporidium spp.no solo em diferentes temperaturas e obteve valores
variando entre 0,0135<K<0,0151/dia e 0,005/dia para temperaturas de 4°C
e 20°C, respectivamente. Peng et al. (2008) obteve constante de
decaimento 0,011/dia (20°C) e 0,076/dia (30°), dessa forma, adotamos o
intervalo de 0,011 - 0,076/dia.

Tabela 2.3.Decaimento microbiano adotado para solo (log/dia)

MICROORGANISMO DECAIMENTO/DIA DISTRIBUICAO REFERENCIA
Salmonella spp. 0,246-1,008 Uniforme Bastos e Mara (1995)®
Campylobacter spp. 0,039-0,141 Uniforme Hutchison ?zt) al. (2004)
rotavirus 0,11-0,52 Uniforme Hurst et al. (1980)

Davies et al. (2005) e

Cryptosporidium spp. 0,011-0,076 Uniforme Peng et al. (2008)

NOTA: (1) Valores extraidos do trabalho realizado por Bastos e Mara (1995). (2) Valores calculados a
partir de dados publicados para 16 dias.

2.3. MODELO DOSE-RESPOSTA PARA ANIMAIS DE PRODUGAO

Estudos de dose-resposta nem sempre estdo disponiveis, pela dificuldade de
execucao e pelo alto custo envolvido, apenasos agentes

patogénicosconsideradosmais significativos (pela comunidade cientifica,
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meédica oumesmo a opinido publica) recebemesse tipo de atencdo(TEUNIS,
et al., 1997).

Além dosdadosde dose-resposta reais aliteraturaexperimental, muitas vezes,
contém uma grande quantidadede observacfesextras sobrea duracao
egravidade dos sintomas,periodo de incubacdo, os padrdes de excrecdoque
sdo dados que podem ser interpretados de modo a auxiliar a caracterizacao
da exposicado(TEUNIS, et al., 1997).

Os quatro patdgenos selecionados na etapa de identificacdo e caracterizacédo
do perigondo possuem parametros de interacdo agente-hospedeiro
especificos para animais de producdo e, portanto realizou-se uma tentativa

de estimativa desses parametros para cada grupo de animal trabalhado.
2.3.1.Dose infectante ID5, para animais de producao

A dose capaz de infectar 50% do grupo experimental é a dose infectante
IDso, essa variavel € um dos parametros de interacdo agente-hospedeiro e
guarda relacdo direta com o0s demais parametros necessarios para
estimativas de risco. A partir de uma ampla revisdo de literatura, e
considerando a pouca disponibilidade de dados de dose infectante IDso para
0s patdgenos de interesse em animais de producdo e reldso, uma tentativa
de estimar a IDggpara animais de producdo foi realizada utilizando a

metodologia proposta por Reed e Muench (1938).

A proposta trata-se de um método simples para calcular a IDso a partir dos
resultados de infeccdo em diferentes concentracdes de indculos, ou desafios.
Uma vez obtida a concentracdo dos in6culos, numero de animais doentes e
sadios calcula-se o percentual de infec¢cdo (ou de doenga) para cada inOculo.
E possivel visualizar entre qual intervalo de concentracdo do inéculo 50%
dos animais adoeceram, e assim obtem-se duas faixas de in6culo que
abrigam 50% dos doente/infectados (concentracdo abaixo e acima e que
incluem o percentual 50%). A partir de entdo calcula-se uma distancia
proporcional entre os dois intervalos, onde provavelmente esta a IDsp.
Considerando que os in6culos aumentam em uma escala logaritmica, €&

necessario obter a leitura final em escala logaritmica.
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Para o calculo da IDsg foram consideradas caracteristicas dos animais de
producdo que possam influenciar no desenvolvimento do curso clinico da
doenca bem como na infeccdo.Sabidamente a idade, espécie, raca, sexo,
estado imunoldgico, estado fisioldégico, o desafio (concentracdo do in6culo),
nutricAo e caracteristicas intrinsecas do hospedeiro s&o variaveis
intervenientes do processo salde-doenca ja amplamente descritas na
literatura tanto em humanos quanto em animais. De acordo com os dados
obtidos, os animais foram segregados por espécie, faixa etéaria, estado
fisiologico (fase de lactacdo) e concentracdo do inéculo (Salmonella,

Campylobacter, Cryptosporidium e Rotavirus).

Do ponto de vista sanitario para um rebanho animal, os patdégenos
supracitados apresentam ocorréncia diferenciada entre os grupos de animais
trabalhados, significando diferentes interesses, sejam cientificos ou mesmo
econdbmicos para a producdo animal em questdo.Nesse sentido, durante a
pesquisa bibliografica encontramos poucos dados descritos que permitisse o
calculo da dose infectante IDso. A Tabela 2.4 apresenta a estimativa de IDgg

para Salmonella em bovinos.
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Tabela 2.4.Estimativas de dose infectante IDsopara Salmonella spp.em

bovinos
N° N°
INOCULO Séﬁﬁzis RACA ANIMAIS ANIMAIS IDso REFERENCIA
SADIOS DOENTES
105@® 1 Holandesa 3 Wray, 1981
10%® 1 5 s
105 1 Jersey 3 0 476107 L obinson (1968)
10%® 1 1 3
108® 2 Holandesa 3 3 Wray, 1981
10%@ 2 4 7
105®@ Jersey a 0 Robinson (1968)
10%® 4 0
1,00 x 10°
1,5 x10°® 4 0 2
Holandesa Ramos (2000)
10°@ 4 0 3
10°® 0 4
10% - 10°® 7 55 2
105 11 4 3 Wray, 1981
SdTs w T o
10? -10%® 14 Holandesa 10 5 7,85 x 10° Wray, 1981
10°® 14 0 6 Taylor e Burrows
10%W 14 6 0 (1971)
102-10°® 55 40 3 Wray, 1981

NOTAS: (1) Salmonella Dublin. (2) SalmonellaTyphimurium. (3) Salmonella spp.

2.3.2.Construcao da curva dose-resposta

A relacdo entre o nivel de exposicdo (dose) e afrequéncia de doenca e

mortalidade é ilustrada com a curva dose-resposta.A relacdo dose-resposta

compreendetrés componentes maiores,

com suasincertezas:

ambiente

(matriz),patdogeno (viruléncia) e hospedeiro(susceptibilidade e status
imune)(MCLAUCHLIN et al., 2004).

Do ponto de vista matematico, existe uma funcdo que descreve a relacao

dose-resposta, e a modelagem matemética dos dados fornece valores dos

parametros que determinam essa funcdo, e que sabidamente expressa

caracteristicas de interagdo patégeno-hospedeiro (HAAS et al., 1999).
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Sabidamente, a funcdo Exponencial € a que melhor descreve a relacdo dose-
resposta para Cryptosporidium e a funcdo Beta-Poisson para Salmonella,

Campylobacter e Rotavirus (HASS et al., 1999).

ApGs extensa revisao de literatura, foram coletados dados que permitissem
a construcdo da curva dose-resposta para os diferentes patdégenos
selecionados nos animais de producdo trabalhados. A Tabela 2.4 compila e

exemplifica dados de Salmonella spp. em bovinos.

Todos os dados obtidos na literatura relativos a experimentos de inoculagao
oral em animais de producao (concentracdo de in6culo, nUmero de animais
expostos e nimero de animais doentes), para os patdgenos (Salmonella
spp., Campylobacter spp., Cryptosporidium spp.e rotavirus) em diferentes
animais de producao (bovinos, caprinos, suinos e aves), foram testados para
as funcbes Exponencial e Beta-Poisson de forma a obter a curva dose-

resposta.

Assumiu-se as func¢des ja consagradas na literatura por serem também as
funcbes que melhor descreveram a relacdo dose-reposta dos dados deste
trabalho e utilizou-se uma regressao nao linear com método de Gauss-
Newton também conhecido como método da linearizacdo, que usa uma
expansao em série de Taylor e aplica minimos quadrados ordinarios para

estimar os parametros (a, B e r).

A Tabela 2.5 apresenta a estimativa dos parametros a e  para Salmonella
spp. em bovinos e a Figura 2.9 ilustra a curva dose-resposta obtida por
meio da regressdo n&o linear com método de Gauss-Newton para

probabilidade de doenca Salmonella spp. em bovinos.

Tabela 2.5.Estimativa dos parametros alfa e beta para Salmonella em
bovinos, método de iteracdao de Gauss Neewton

PARAMETROS DA REGRESSAO

Alfa Beta Coeficiente de Determinacao

0,201 8.616,35 0,544
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Figura 2.9. Regressdo nao linear com método de Gauss-Newton para
probabilidade de doenca Salmonella spp. em bovinos.

Interessante observar a semelhanca do resultado obtido para valores dos
parametros para Salmonella em bovinos com os parametros para
Salmonella ja descritos na literatura para humanos. Teunis et al. (1996)
descreveram o parametro a pra S. Typhi igual a 0,203 e para S. meleagridis
o parametro B foi de 8.524, dados bastante préximos do estimado para
bovinos neste presente trabalho. Em ambos estudos o modelo utilizado foi o
B-Poisson. As proximidades desses resultados chamam atencdo para a
possibilidade dos parametros humanos poderem representar também a
interacdo agente-hospedeiro nos animais, com as devidas ressalvas pelo
reduzido numero de informagOes trabalhadas. No entanto ha de se
considerar que os resultados aqui obtidos de estimativa dos parametros de
interacdo  agente-hospedeiro  consideramos o  desfecho doenca,
diferentemente de alguns dados de disponiveis na literatura que consideram

como desfecho a infec¢cdo como é o caso de Teunis (1996).
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Dificuldades inerentes a esse processo de conhecimento da relagao
patégeno-hospedeiro sdo frequentes, e ja foram relatadas por alguns
autores. Teunis et al.(1997) relatam que na maioria das vezes é impossivel
determinar caracteristicas da relacdo dose-resposta de microrganismos pois
as informacgdes disponiveis sdo escassas e as vezes consistem em um Unico
relato, por exemplo quando um pequeno numero de pessoas adoecem apos
ingestdao de um alimento contaminado , usualmente a proépria exposi¢ao é

pouco caracterizada.

Como se pode observar, a determinacdo da dose-resposta nao € um
processo facil, e mesmo em humanos ainda existem incertezas e
generalizagdes. Quando se trata de animais de producéo, esta etapa € ainda
mais complexa, uma vez que para animais, ndo dispomos de banco de
dados confiaveis, e menos ainda de relatos de ocorréncia detalhados que
caracterizem de fato a exposicdo e permita a utilizacdo de informacdes para

analise de risco.

A modelagem matemaéatica proposta nesse trabalho somente foi exitosa para
0 patégeno Salmonella spp. em bovinos. Para os demais dados referentes
aos patégenos Campylobacter, Cryptosporidium e Rotavirus em diferentes
espécies animais nao foi possivel modelar e estimar os parametros de
interacdo agente-hospedeiro por apresentaram caracteristicas incompativeis

com os modelos matematicos.

O banco de dados obtido na revisdo de literatura apresentou resultados de
desfecho (neste caso, doenca) bastantes distoantes para um mesmo inéculo
(concentracdo de patégenos) inviabilizando qualquer funcdo matematica. A
exemplo, estudos de inoculacdo de Campylobacter jejuni em aves, que
administraram oralmente in6culo de 10°/100mL obtiveram 100% de doenca,
enquanto com o mesmo inéculo outros autores ndo observaram a doenca
como desfecho em nenhum animal(MANNINEN et al., 1982; WASSENAAR et
al.,1993 citado por CAWTRAW et al.,1996; SHANKER, LEE e SORRELL.,
1990).
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Considerando a pouca disponibilidade de dados que permitissem a
construcdo da curva dose resposta para os diferentes animais de producao
trabalhados neste estudo, e a impossibilidade de adequar modelos
matematicos aos dados disponiveis, optou-se por usar parametros humanos
j& consolidados na literatura, quando a estimativa para animal nado foi
possivel (TABELA 2.6).

Tabela 2.6.Parametros dos modelos beta-Poisson e exponencial utilizados

no modelo de AQRM, valores médios, maximos, minimos e distribuicao de
probabilidades adotada

PARAMETRO ORGANISMO DISTRIBUIGAO ;:;(;g MINIMO MAXIMO

Nso Camp{'lobacter Uniforme 896 672 1120
Rotavirus Uniforme 6,17 4,63 7,71

a Campylobacter Uniforme 0,145 0,11 0,18
Rotavirus Uniforme 0,253 0,190 0,316

r Cryptosporidium  Uniforme 0,0042 0,00315 0,00525

NOTAS:Ns: dose infectante média; a: parametro caracteristico da interacdo agente-hospedeiro para
Campylobacter e rotavirus; r: parametro caracteristico da interagdo agente-hospedeiro para
Cryptosporidium.

Dessa forma, trabalhou-se com modelos estocasticos e as variaveis de
entrada foram computadas em faixas de valorespropostas por Mara et al.
(2007), com variagbes de * 25%. Por n&o se ter informagOes suficientes
que conduzissem as respectivas distribuicbes de probabilidades destes
pardmetros, adotou-se a distribuicdo uniforme. As faixas de valores
utilizadas para dose infectante média (Nso) € 0s parametros caracteristicos
da interacdo agente-hospedeiro (a e r) para Campylobacter,
Cryptosporidium e Rotavirus estao descritos na Tabela 2.6. Foram adotados
como valores médios aqueles ja consagrados na literatura (HAAS et al.,

1999).

A partir da identificagcdo/caracterizacdo do perigo, e a definicho do modelo
de exposicdo e do modelo dose-resposta,é possivel estimar
quantitativamente o risco de infeccdo e doenca.O capitulo 3 abordara a
estimativa de risco de infeccdo (para Campylobacter, spp.Cryptosporidium
spp.e rotavirus) e risco de doenca (para Salmonella spp.) para os diferentes
animais de producdo alimentados com pastagens irrigadas com aguas

residuarias domésticas.
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CAPITULO 3 .ESTIMATIVA DOS RISCOS MICROBIOLOGICOS
APLICANDO OS MODELOSDE EXPOSICAO E DOSE-RESPOSTA

Os modelos elaborados no Capitulo 2, quais sejam, modelo de exposi¢cédo e
modelo dose-resposta foram aplicados a diferentes cenarios.Considerou-se o
consumo variado de pastagens por diferentes animais de produc¢ao (bovinos
caprinos, suinos e aves) e, variou-se a qualidade microbiolégica da agua

residuaria em faixas de 10 a 10’E.coli/100mL.

As estimativas de riscos anuais foram obtidas por meio do Programa @Risk
5.5 (PALISADE CORPORATION, 2009) com modelagem estocastica por meio
de simulacdo aleatéria de ‘Hipercubos Latinos’ considerando 10.000

iteracoes.

Os resultados foram apresentados por meio de graficos com histogramas de
frequéncias e distribuicdo acumulada. Adicionalmente foram desenvolvidas
analise de sensibilidade por meio da correlagdo com Coeficiente de

Spearman.

As estimativas de risco obtidas para animais, em virtude da ingestdo de
pastagens irrigadas com aguas residuarias de diferentes qualidades, foram
discutidas a luz das legislagbes vigentes para uso agricola de aguas

residuarias no cenario nacional e internacional.

Esse capitulo também apresenta uma discussdo sobre a aplicabilidade da
AQRM em cenarios de exposicdo de animais de producdo bem como as

limitagbes dessa metodologia.
3.1.CARACTERIZAGCAO DO RISCO

A partir dos modelos propostos no Capitulo 2, foram estimados 0s risco
anuais de doenca/infeccdo para os diferentes patdgenos em diferentes
animais de producgdo. A probabilidade de infec¢cdo por uma Unica exposicao
foi calculada utilizando o modelo beta-poison para Salmonella,
Campylobacter e rotavirus, e o modelo exponencial para Cryptosporidium

(HAAS et al., 1999). Em seguida a probabilidade de infeccdo anual foi
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estimada considerando 365 dias de exposicdo, por meio do Programa @Risk

5.5.

Mais uma vez é importante considerar que o0s parametros referentes a
Salmonella spp. dizem respeito ao desfecho doenca, e os demais parametros

traduzem a interacdo agente-hospedeiro para infeccao.

Também ¢é importante destacar que o patdégeno Campylobacter spp.é
referéncia do grupo de bactérias para seres humanos em algumas diretrizes
e orientagbes para uso agricola de aguas residuarias, no entanto, em se
tratando de animais, a campilobacteriose intestinal nem sempre representa
um patégeno de importancia sanitaria, sendo a forma genital dessa bactéria
a de maior relevancia para animais de producgédo. A campilobacteriose genital
afeta bovinos, suinos e caprinos, e o principal fator de risco é a monta
natural, sendo portanto uma via de transmissdo que nao teria relacéo direta
com o reuso de aguas residuéarias. Entretanto, considerando avicultura, o
Campylobacter spp. em sua forma intestinal apresenta relevancia
consideravel. Para tanto, na estimativa de risco de bactérias em animais de
producdo, optou-se por considerar o patégeno Salmonella spp.para todos os
animais e de forma complementar, o patégeno Campylobacter spp. apenas

para avicultura.

Assumindo-se a relagdo entre patégenos e E. coli adotada nas Diretrizes da
OMS (WHO, 2006) e detalhada no Capitulo 2, diferentes cenérios de
exposicdo foram trabalhados a partir da qualidade microbiolégica da agua
residuéria, a qual variou de 10' - 10’E. coli/100ml, em diferentes faixas, e
considerando a exposicdo de diferentes animais de producdo (bovinos,

caprinos, aves e suinos).

3.1.1 Agua residuaria com qualidade microbiolégica - 10' a
10°E.coli/100mL

A Tabela 3.1lapresenta os valores de risco obtidos para ruminantes quando a
qualidade microbiolégica da &gua de irrigacdo variou entre 10' a
10°E.coli/100mL. Na sequencia , as Figuras 3.1 a 3.9 apresentam as

distribuicbes de probabilidade para estimativas anuais de risco de
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doenca/infeccdo por diferentes patdgenos, em cenérios de alimentacdo de
ruminantes com forragens irrigadas com agua residuaria com qualidade

microbiol6gica supracitada.

Adicionalmente sdo apresentadas as variaveis utilizadas para computo do
risco anual. Importante salientar que as variaveis ‘concentracdo de
patégenos na forragem’ e ‘concentracdo de patégenos no solo’ apresentadas
referem-se a mediana obtida conforme modelo de exposi¢cdo apresentado no

capitulo anterior deste trabalho.

Para as demais variaveis considerou-se as faixas disponiveis na literatura
adotando os valores minimos e maximos, e quando apenas um unico valor
estava disponivel, considerou-se uma variagdo de 25% em torno desse
valor. Por ndo se ter informacdes suficientes que conduzissem as respectivas
distribuicbes de probabilidades adotou-se a distribuicdo uniforme para as

todas as variaveis.

Tabela 3.1.Risco anual de infeccao e doenga para ruminantes ingerindo
pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbioldgica de
10'-10%E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO — . -
Média Mediana Percentil 95%

Bovinos Salmonella spp. 1,92x1071° 0 1,02x107°
leite Cryptosporidium spp. 5,14x107%® 2,83x10%® 1,82x107%
Rotavirus 2,64x1072 3,74x10™%* 1,57x101
Bovinos Salmonella spp. 9,37x10712 0 5,41x10™**
corte Cryptosporidium spp. 1,99x107% 1,10x107% 7,12x10-%°
Rotavirus 1,08x107%? 1,46x107% 6,86x107%?
Salmonella spp. 7,74x107*2 0 4,34x10™1*
Caprinos Cryptosporidium spp. 5,25x107%® 2,78x107% 1,80x10™%
Rotavirus 2,98x103 3,64x107° 1,69x107%?
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Concentracdo de patdogenos na forragem/Kg 2,95x10°
Concentracédo de patdégenos no solo /Kg 5,5x10™
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,66-1,49
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,246-1,008
Consumo de forragem Kg/dia 11-26
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,143
Alfa 0,201
Beta 8.616,35

Figura 3.1.Distribuicao de probabilidade de doenca por Salmonella spp. em bovinos de leite alimentados
com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102%E. coli/100mL
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Variaveis Valores
Concentracdo de patdgenos na forragem/Kg 2,95x107°
Concentracdo de patégenos no solo /Kg 5,5x10™*
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,66-1,49
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,246-1,008
Consumo de forragem Kg/dia 6,71-7,23
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,143
Alfa 0,201
Beta 8.616,35

Figura 3.2.Distribuicdo de probabilidade de doenca por Salmonella spp. em bovinos de corte alimentados
com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL
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Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,66-1,49
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,246-1,008
Consumo de forragem Kg/dia 2,4
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,1125
Alfa 0,201
Beta 8.616,35

Figura 3.3.Distribuicido de probabilidade de doenca por Salmonella spp. em caprinos alimentados com
forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102%E. coli/100mL
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Figura 3.4.Distribuicdo de probabilidade de infeccdao por Cryptosporidium spp. em bovinos de leite
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Figura 3.5.Distribuicao de probabilidade de infeccao por Cryptosporidium spp. em bovinos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Figura 3.6.Distribuicdao de probabilidade de infeccao por Cryptosporidium spp. em caprinos alimentados
com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Figura 3.7.Distribuicdo de probabilidade de infecgdo por rotavirus em bovinos de leite alimentados com
forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Figura 3.8.Distribuicdo de probabilidade de infeccdo por rotavirus em bovinos de corte alimentados com
forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Figura 3.9.Distribuicdo de probabilidade de infeccdo por rotavirus em bovinos de corte alimentados com
forrageiras irrigadas com agua residudaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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A Tabela 3.2 apresenta os valores de risco obtidos para avicultura

considerando a alimentacao de frangos de postura e de corte com forragens

irrigadas com agua residuaria com qualidade microbiolégica variando entre

10 a 102E.coli/100mL. Em seguida as Figuras de 3.10 a 3.17 apresentam

graficamente a distribuicBo de probabilidade para

doenca/infeccdo para este mesmo cendrio de exposicao.

risco anual de

Tabela 3.2.Risco anual de infeccao e doenga para aves ingerindo pastagem
irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10'-102E.

coli/100mL
, RISCO ANUAL
ANIMAL PATOGENO — . "
Média Mediana Percentil 95%

Salmonella spp. 3,06x10712 0 2,02x10™**
Frangos Campylobacter spp. 7.,44x107% 3,79x107% 2,61x10°%
postura Cryptosporidium spp. 1,32x10°%7 7,32x107%8 4,56x107%
Rotavirus 7,80x107%° 1,05x107% 4,23x107%
Salmonella spp. 2,13x10! 0 1,12x107%°
Frangos Campylobacter spp. 1,47x107% 7,13x107°® 5,75x10™%*
de corte Cryptosporidium spp. 2,64x107°° 1,31x107% 1,01x10°™°
Rotavirus 1,38x107% 1,75x10°% 8,36x10%
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Figura 3.10.Distribuicao de probabilidade de doenca por Salmonella spp. em frangos
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Consumo de forragem Kg/dia 0,39
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,073-0,6
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Beta 8.616,35

Figura 3.11.Distribuicdo de probabilidade de doenga por Salmonella spp. em frangos de corte alimentados
com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Figura 3.12.Distribuicao de probabilidade de infeccao por Campylobacter spp. em frangos de postura
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Figura 3.13.Distribuicao de probabilidade de infeccao por Campylobacter spp. em frangos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Figura 3.14.Distribuicao de probabilidade de infeccao por Cryptosporidium spp. em frangos de postura
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Figura 3.15.Distribuicdo de probabilidade de infeccdao por Cryptosporidium spp. em frangos de corte
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Figura 3.16.Distribuicao de probabilidade de infeccdao por rotavirus em frangos de postura alimentados com
forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.

0,00 7,27
5,... D 5.

500 = 100,0%
450 - 90,0%
400 - 80,0%
350 1 - 70,0%
300 - 60,0%
250 - 50,0%
200 1 - 40,0%
150 - 30,0%
100 1 - 20,0%
50 - 10,0%
0 aewe 0,0%

n o n o

1 —

wn o wn o wn o wn
~— [a\] o (2] o™ < <
Values in Thousan...

o
n

. risco anual

Minimum 5,760E-009
Maximum 0,0499
Mean 0,00143
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Variaveis Valores
Concentracdo de patégenos na forragem/Kg 1,8x10™*
Concentracdo de patdgenos no solo /Kg 5,05x107
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,47-1,07
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,11-0,52
Consumo de forragem Kg/dia 0,39
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,073-0,6
Alfa 0,145
Nso 6,17

Figura 3.17.Distribuicdo de probabilidade de infeccao por rotavirus em frangos de corte alimentados com
forrageiras irrigadas com agua residudaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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A Tabela 3.3 apresenta os valores de risco obtidos para suinocultura

considerando a alimentacdo de suinos reprodutores, porcas em lactacdo e

porcas secas com forragens irrigadas com &agua residuaria com qualidade

microbiolégica variando entre 10" a 10°E.coli/100mL. Em seguida as Figuras

de 3.18 a 3.26 apresentam graficamente a distribuicdo de probabilidade

para risco anual de doenca/infeccdo para este mesmo cenario de exposicao.

As diferencas de risco observadas entre as trés categorias de suinos

consideradas neste estudo deve-se ao consumo diferenciado de alimento em

virtude das distintas fases fisiol6gicas dos animais.

Tabela 3.3Risco anual de infeccdo e doenca para suinos ingerindo pastagem
irrigada com esgotos sanitarios com qualidade microbiolégica de 10'-102E.

coli/100mL
, RISCO ANUAL
ANIMAL PATOGENO e ~ -
Média Mediana Percentil 95%
, Salmonella spp. 1,31x101t 0 8,32x10™!
Suino I -06 -06 -05
Cryptosporidium spp. 7,75x10 4,50x10 2,62x10
reprodutor . 03 05 02
Rotavirus 4,30x10 5,86x10 2,77x10
Porcas Salmonella spp. 6,64x107*2 0 4,38x107*
Cryptosporidium spp. 2,75x10°%° 1,63x107% 8,76x107°®
lactantes . 02 -04 -02
Rotavirus 1,48x10 2,05x10 9,06x10
Porcas Salmonella spp. 1,29x101t 0 8,19x10™!
secas Cryptosporidium spp. 1,27x107% 7,38x107¢ 4,21x107%
Rotavirus 5,20x107°3 6,61x10™° 3,10x1072
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Median 0,0000
5% 0,0000
95% 9,045E-011

Variaveis Valores
Concentracédo de patégenos na forragem/Kg 2,95x10°
Concentracédo de patdgenos no solo /Kg 5,5x10™*
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,66-1,49
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,246-1,008
Consumo de forragem Kg/dia 1,92
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
Alfa 0,201
Beta 8.616,35

Figura 3.18.Distribuicdo de probabilidade de doenca por Salmonella spp. em suinos reprodutores
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Variaveis Valores
Concentracdo de patdgenos na forragem/Kg 2,95x107°
Concentracdo de patégenos no solo /Kg 5,5x10™*
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,66-1,49
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,246-1,008
Consumo de forragem Kg/dia 6,8
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
Alfa 0,201
Beta 8.616,35

Figura 3.19.Distribuicdao de probabilidade de doenca por Salmonella spp. em porcas lactantes alimentadas
com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Concentracdo de patdgenos na forragem/Kg 2,95x107°
Concentracédo de patégenos no solo /kg 5,5x10™*
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,66-1,49
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,246-1,008
Consumo de forragem Kg/dia 2,27
Ingestéo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
Alfa 0,201
Beta 8.616,35

Figura 3.20.Distribuicao de probabilidade de doenga por Salmonella spp. em porcas secas alimentadas com
forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-10°E. coli/100mL.
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Consumo de forragem Kg/dia 1,92
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
r 0,00464

Figura 3.21.Distribuicdo de probabilidade de infeccdao por Cryptosporidium spp. em suinos reprodutores
alimentados com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.

170



1,2 97,7

5 |

100,0%
- 85,7%
- 71,4%
- 57,1%

- 42,9%

Values x 10...

- 28,6%

- 14,3%

" 0,0%
o o o o o
wn o wn o n
— ~— [\l o
Values in Million...

-50
300
350 -
400

. risco anual

Minimum 1,474E-007
Maximum  0,000391
Mean 2,840E-005
Median 1,603E-005
5% 1,185E-006
95% 9,766E-005
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Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,5
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Figura 3.22.Distribuicao de probabilidade de infeccao por Cryptosporidium spp. em porcas lactantes
alimentadas com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Concentracdo de patdgenos no solo /kg 5,05x10™
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,5
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,011-0,076
Consumo de forragem Kg/dia 2,27
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
r 0,00464

infeccdo por Cryptosporidium spp. em porcas secas
alimentadas com forrageiras irrigadas com agua residudaria contendo 10*-102E. coli/100mL.
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Variaveis Valores
Concentracédo de patégenos na forragem/Kg 1,8x10™*
Concentracdo de patdgenos no solo /kg 5,05x107°
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,47-1,07
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,11-0,52
Consumo de forragem Kg/dia 1,92
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
Alfa 0,145
Nso 6,17

Figura 3.24.Distribuicdo de probabilidade de infecgdo por rotavirus em suinos reprodutores alimentados
com forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10*-102E. coli/100mL.

0,00... 0,07...

5,... 90 5,... |

80 1 100,0%
i

70 - 87,5%
60 - 75,0%
50 4 - 62,5%
40 - - 50,0%
30 - 37,5%
20 1 - 25,0%
10 1 - 12,5%
0 r " 0,0%

wn o n o wn o wn o n

o o o — — o (oY} (2] o™

=) <) S <) =) =) <) <) <)

. risco anual

Minimum 5,708E-008
Maximum 0,3208
Mean 0,0150
Median 0,000233
5% 9,756E-007
95% 0,0787
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Concentracdo de patdgenos no solo /kg 5,05x107°
Decaimento microbiano na pastagem- log/dia 0,47-1,07
Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,11-0,52
Consumo de forragem Kg/dia 6,8
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
Alfa 0,145
Nso 6,17

Figura 3.25.Distribuicdao de probabilidade de infeccdo por rotavirus em porcas lactantes alimentadas com
forrageiras irrigadas com agua residudaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Decaimento microbiano no solo- log/dia 0,11-0,52
Consumo de forragem Kg/dia 2,27
Ingestdo de particulas de solo kg/Kg pastagem 0,15-0,26
Alfa 0,145
Nso 6,17

Figura 3.26.Distribuicao de probabilidade de infeccdo por rotavirus em porcas secas alimentadas com
forrageiras irrigadas com agua residuaria contendo 10'-102E. coli/100mL.
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Os resultados apresentados nas Tabelas3.1, 3.2 e 3.3revelam medianas de
riscos anuais de doenca por Salmonella spp. iguais a zero e, riscos de
infeccdo por Cryptosporidium spp. e rotavirus, <10° e<10™
respectivamente, para diferentes animais de producao, ingerindo

exclusivamente pastagens irrigadas com aguas residuérias durante 365 dias.

A auséncia de niveis de riscos aceitaveis para animais dificulta a discussao
e, a0 mesmo tempo, a ado¢cdo de niveis de risco aceitaveis para humanos,
como valores de referéncia em cenarios especificos para animais, pode nao
ser adequada devido a diferenca existente na dindmica da doenca ou
mesmo da infeccdo entre populacbes animais e humanas. Os modelos de
exposicdo humana podem ser comparativamente simples de serem
construidos, na medida em que a populacdo exposta €é considerada
relativamente uniforme, mas se consideramos animais de producdo nem

sempre essa uniformidade estara presente.

Diferentes animais podem apresentar variada suscetibilidade a infecgcdo por
varios patdgenos. O cenario de exposi¢cao pode também variar bastante, por
exemplo quando se considera comportamentos distintos durante o
pastoreio. As condi¢des da pastagem, manejo, taxa de lotagcdo dos piquetes
e outras variaveis podem influenciar o consumo de alimento e as taxas de
ingestdo de solo para diferentes animais, conforme ja relatado por alguns
autores como Sheppard (1995) e Thornton e Abrahams (1983), e isso
reitera a importancia do desenvolvimento de modelos AQRM, incluindo a

exposicao e os modelos dose resposta animais-especificos.

Os resultados obtidos em cenérios de alimentagdo de animais de producéo
com pastagens irrigadas com aguas residuarias na qualidade microbiolégica
de10'-10°E. coli/100mLrevelam estimativas de risco extremamente baixas.
A mediana do risco anual de doenca por Salmonella spp. em bovinos,
caprinos, aves e suinos decorrentes da alimentagcédo exclusiva com pastagens
irrigadas  com é&gua residuaria com qualidade sanitaria (10'-10°F.

coli/100mL) é praticamente nulo, ou préximo de zero.
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A campilobacteriose intestinal avaliada apenas na producdo de aves,
resultou também em estimativas de risco baixas, cerca de 10° e 10° para
frangos de postura e frangos de corte, respectivamente. Essa estimativa
remete a infeccdo de 4aves em cada 1.000.000 frangos de postura e 8aves

em cada 100.000 frangos de corte, devido a irrigacdo de pastagens com
aguas residuarias (TABELA 3.2).

O risco estimado para protozoario e virus decorrente da irrigacdo de
pastagens com qualidade microbiolégica entre 10'-10%E. coli/100mL
também é baixo, sendo 2,83x107° e 3,74x10™ para Cryptosporidium spp. e
rotavirus respectivamente, em bovinos de leite. O que significa a
probabilidade de infeccdo de aproximadamente 3 animais em cada 100.000
bovinos por Cryptosporidium spp. e a infecgcdo de4 animais em cada 10.000
bovinos por rotavirus, em funcdo da utilizacdo de &aguas residuarias na

irrigacdo de pastagens.

E possivel concluir que a utilizacdo de aguas residuarias com qualidade
microbiolégica variando entre 10* a 10° E.coli/100mL resulta em estimativas
de risco insignificante para os animais, sendo portanto desnecessario

tamanho rigor de tratamento do esgoto destinado a esta finalidade.

Sabidamente algumas diretrizes estabelecem o padrdo de qualidade de
aguas residuarias para utilizagdo na agricultura e,inclusive para irrigacdo de
pastagens,tomando como base niveis de risco anuais toleraveis para
humanos.Este fato resulta em diretrizes e orientacbfes extremamente
restritivas e por vezes desnecessarias para a pecuaria, como por exemplo, o
critério estabelecido nos Estados Unidos da América que preconiza uma
qualidade de agua de irrigacdo para pastos e plantacbes de forragem,
de<200 coliformes fecais (CF) /7100 ml com periodo de retencdo dos animais
de no minimo 15 dias apdés o término da irrigacdo; e< 14 CF /100 ml sem
periodo de retencdo (USEPA, 2004), e a diretriz australiana que preconiza
uma qualidade microbiol6gica da agua residuaria de <100 E. coli/100mL

para irrigacdo de pastagens.
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A adocéao do critério de qualidade da agua residuéria preconizado pela Usepa
(2004) resultaria em niveis de risco menores do que os estimados nas
Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, e talvez mais proximos da abordagem de risco nulo,

ou auséncia de riscos.

Ja a diretriz australiana, em ultima andlise, estd sendo mais restritiva para
animais de producdo do que para humanos, visto que esse pais adota os
niveis de risco anuais aceitaveis para humanos baseados na carga de
doenca toleravel 1 x 10° DALY, o que corresponde a niveis de risco
toleraveis anuais de 7,7 x 10 pppa para rotavirus, 3,1 x 10 pppa para
Campylobacter spp. e 2,2x 10° pppa para Cryptosporidium spp.’. E
assumindo uma qualidade microbiolégica minima de <100 E. coli/100mL
para irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacao de bovinos leiteiros os
riscos anuais correspondentes para 0s animais seriam préximos de zero para
doenca por Salmonella spp. e <10° e <10* para infeccdo por

Cryptosporidium spp. e rotavirus, respectivamente.

De forma a simular diferencas de tratamento do esgoto bruto e diferencas
na eficiéncia de remocdo de patdgenos, alterou-se a qualidade
microbiolégica da agua de irrigacdo em faixas de 10%-103%, 10°-10%, 10*-10°,
10°-10°, 10°-10E. coli/100mL e consequentemente, e na mesma proporgao
alterou-se a concentracdo de patégenos na pastagem e no solo, conforme
explicitado no Capitulo 2, no modelo de exposicdo adotado. As demais

variaveis foram mantidas constantes.

3.1.2.Agua residuaria com qualidade microbiolégica - 10> a
10°E.coli/100mL

Assumindo uma qualidade microbiolégica da éagua residuaria de 10° a
10°E.coli/100mL, os riscos estimados para animais de producdo encontram-
se nas Tabelas3.4, 3.5 e 3.6.Considerando o cenéario de exposi¢cdo de

bovinos de leite, como cenario mais desfavoravel, & possivel observar

A forma de conversdo da medida de risco em DALY e vice-versa pode ser encontrada em WHO (2006),
Bastos e Bevilacqua (2009) e Mara (2009).
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estimativas de risco de doenca para Salmonella spp. <10, risco de

infeccdo para Cryptosporidium spp.<10™e um risco de 10 para rotavirus.

Tabela 3.4.Risco anual de infeccdao e doenga para animais de producado
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10%-10°E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO Média Mediana Percentil 95%
Bovinos Salmonella spp. 1,64x107%® 1,05x107? 9,53x10™8
leite Cryptosporidium spp. 5,44x107%4 2,63x107%4 2,07x107%
Rotavirus 1,27x107% 3,68x10™3 8,76x10™"
Bovinos Salmonella spp. 7,95x1071° 0 4,29%x107%°
corte Cryptosporidium spp. 1,98x107% 1,05x107% 6,80x107%
Rotavirus 7,79x107°2 1,37x107% 5,67x10™
Salmonella spp. 6,55x1071° 0 3,58x107°
Caprinos Cryptosporidium spp. 5,57x10%° 2,62x10%° 1,98x107%
Rotavirus 2,89x1072 4,18x107%* 1,71x10™%

Tabela 3.5.Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10%-103E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO

Média Mediana Percentil 95%

Salmonella spp. 2,90x107° 0 1,84x10™°

Frangos Campylobacter spp. 7,75x107%® 3,74x10°% 2,87x10%
postura Cryptosporidium spp. 1,33x107% 6,93x107Y 4,84x107%
Rotavirus 8,38x10™* 1,01x10%° 5,06x107%3

Salmonella spp. 1,86x10™° 0 9,93x107°

Frangos Campylobacter spp. 1,50x107%® 6,91x107%4 5,58x107
de corte Cryptosporidium spp. 2,64x107° 1,23x107% 9,87x10™%®
Rotavirus 1,47x107%? 1,83x107% 8,94x107°2

Tabela 3.6.Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10%-10°E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO — - -
Média Mediana Percentil 95%

Suino Salmonella spp. 1,20x107%° 0 6,93x10™°

Cryptosporidium spp. 7,91x10°%° 4,24x107% 2,69x107%

reprodutor . 02 04 o1
Rotavirus 3,89x10 5,70x10 2,51x10

Porcas Salmonella spp. 5,81x1071° 0 3,41x107°

Cryptosporidium spp. 2,79x107% 1,52x107% 9,35x10™%

lactantes . -02 -03 -01
Rotavirus 9,56x10 1,95x10 6,70x10

Salmonella spp. 1,17x107%° 0 6,46x10™°

Porcas .. _04 ~05 -04
secas Cryptosporidium spp. 1,29x10 7,36x10 4,36x10

Rotavirus 4,58x1072 6,72x10™%* 3,17x10™
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3.1.3. Agua residuaria com qualidade microbiolégica- 10° a
10“E.coli/100mL

Alimentando-se ruminantes com pastagens irrigadas com agua residuéria na
qualidade microbiolégica de 103-10%E. coli/100mL, observa-se um risco de
infeccdo por rotavirus de 3,89x107 em bovinos leiteiros e 3,95x10° em
caprinos(TABELA 3.7). Em termos numeéricos este risco significa a infeccéo
de aproximadamente 4 em cada 100 bovinos e 4 em cada 1.000 caprinos.
No entanto, esses resultados podem ser contestados com evidéncias
epidemiolégicas de que a rotavirose somente afeta animais jovens, na
primeira semana de vida ou com no maximo 10 dias de idade, conforme
(SNODGRASS et al., 1986; KLINGENBERG e SVENSSON, 1998;WOOQODE e
BRIDGER, 1975; DELEEW et al., 1980; FIJTMAN et al., 1987; LUCHELLI et
al., 1992; BRIDGER, 1994). Dessa forma, apenas animais jovens estariam

expostos ao risco de adoecimento por rotavirus.

Nesse sentido, uma simples mudanca de manejo poderia assegurar a

Y

sanidade dos animais com relacdo a infeccdo por rotavirus, sendo as
pastagens irrigadas com agua residuaria destinadas a alimentacao apenas
de animais adultos. Para esse mesmo cenario, o risco estimado para
bactérias e para protozoarios em bovinos de leite, seria respectivamente,
<10™e < 10

Tabela 3.7.Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producao

ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 103-10*E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO — - -
Média Mediana Percentil 95%
Bovinos Salmonella spp. 1,54x107%7 1,82x101t 9,37x10Y
leite Cryptosporidium spp. 5,25x1073 2,75x10™% 2,04x107%?
Rotavirus 2,95x10™ 3,89x107%? 1,00
] Salmonella spp. 9,30x10°° 0 5,67x107%
BOVlnos . . _03 _03 _03
Cryptosporidium spp. 2,06x10 1,08x10 7,48x10
corte . -01 -02 -01
Rotavirus 2,25x10 1,50x10 9,99x10
Salmonella spp. 7,27x107%° 0 3,73x107°8
Caprinos Cryptosporidium spp. 5,55x107%* 2,52x10°%* 2,15x10™3
Rotavirus 1,30x107% 3,95x107%3 8,24x10™
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As Tabelas 3.8 e 3.9 apresentam o0s riscos anuais estimados para
alimentacao de frangos e suinos com pastagem irrigada com agua residuaria
na qualidade de 10°-10“E. coli/100mL.

Tabela 3.8.Risco anual de infeccdo e doenca para animais de producao

ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 103-10*E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO Média Mediana Percentil 95%
Salmonella spp. 3,27x107%° 0 1,96x107%
Frangos Campylobacter spp. 7,44x107°4 3,83x10™ 2,60x10™%3
postura Cryptosporidium spp. 1,35x10™% 6,81x107° 4,98x107%
Rotavirus 7,60x107°3 1,14x107% 4,79x107%?
Salmonella spp. 2,04x107°8 1,54x107*? 1,09x10°%7
Frangos Campylobacter spp. 1,44x107°? 6,91x107%® 5,26x1072
de corte Cryptosporidium spp. 2,64x107%4 1,26x107% 1,03x107%
Rotavirus 9,05x1072 1,72x107% 6,08x10™

Tabela 3.9.Risco anual de infeccdao e doenga para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 103-10* E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO — - -
Média Mediana Percentil 95%
Suino Salmonella spp. 1,30x107% 1,05x107*? 7,34x1078
Cryptosporidium spp. 7.,84x107% 4,30x107% 2,82x10™
reprodutor . o1 03 o1
Rotavirus 1,62x10 6,05x10 9,44x10
Porcas Salmonella spp. 6,47x10°%° 0 3,68x107%8
Cryptosporidium spp. 2,86x107% 1,51x107% 1,04x107%?
lactantes ) o1 02
Rotavirus 2,51x10 2,32x10 1
Porcas Salmonella spp. 1,33x107%® 1,13x107*? 8,02x1078
secas Cryptosporidium spp. 9,40x10™% 5,09x107%* 3,29x10™
Rotavirus 1,73x10™ 7,52x107° 9,66x10™*

A partir do risco estimado é possivel concluir que o uso de aguas residuarias
com qualidade microbiolégica entre 10° e 10E. coli/ 100mL, na irrigacdo de
pastagens destinadas a alimentacdo de animais adultos, tomando como
referéncia os bovinos, como pior cenario de exposicdo, resultaria na infeccéo
por Cryptosporidium spp. de cerca de 3 bovinos em cada 1.000 animais,
observando um periodo de retencdo entre a irrigacdo e o pastoreio de 14

dias.

Considerando essa qualidade de agua residuaria, qual seja 10° e 10°E. coli/

100mL, o tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacdo poderia ser um
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opcao de relativo baixo custo e com capacidade de produzir efluentes dentro
dessa faixa de qualidade microbiolégica. Bastos et al. (2002) obteve
resultados em estudo de campo que confirmam a capacidade de sistemas de
lagoas de estabilizacdo em produzir efluentes de excelente qualidade fisico-
quimica e microbiolégica e de todo propicios a pratica da irrigagcdo. A
qualidade bacterioldgica observada neste estudo foi de:
2,4x10°E.coli/100mL;  1,1x  10°E.coli/100mL;  1,8x10°E.coli/100mL,
3,5x10'E.coli/100mL (média geométrica),respectivamente, nos efluentes do
reator e de trés lagoas. Com um tempo de detencdo total de 27 dias, a
remocdo de E. coli alcancou o excelente desempenho de 99,9997%. O
efluente da segunda lagoa, apds 18 dias de tempo de detencdo ja atingia
qualidade bacteriolégica proxima a das recomendacbes da OMS para a
irrigacdo irrestrita (10%E.coli/100mL) e compativeis com cenario de

exposicao supracitado.

3.1.4.Agua residuaria com qualidade microbiolégica - 10* a
10°E.coli/100mL

Assumindo-se a irrigacdo de pastagens com uma agua residuaria com
qualidade microbiolégica em torno de 10*-10°E. coli/100mL, os risco anuais
estimados podem ser observados nas Tabelas 3.10, 3.11 e 3.13 para
respectivamente, ruminantes, aves e suinos.

Tabela 3.10Risco anual de infeccdo e doenga para animais de producao

ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10*-10° E. coli/100mL

ANIMAL PATOGENO RISCO ANUAL

Média Mediana Percentil 95%

Bovinos Salmonella spp. 1,63x107% 1,14x107%0 8,52x107°®

leite Cryptosporidium spp. 4,90x107%2 2,78x1072 1,78x10*
Rotavirus 4,76x107%* 3,39x10™ 1,00

] Salmonella spp. 9,20x107°8 1,06x10*! 5,03x10°%

Bovinos - -02 -02 -02
corte Cryptosporidium spp. 1,91x10 1,10x10 6,87x10
Rotavirus 4,02x107% 1,44x107% 1,00

Salmonella spp. 6,47x1078 6,32x1071? 3,78x10%

Caprinos Cryptosporidium spp. 5,35x107°° 2,84x1073 1,90x1072
Rotavirus 2,98x10™ 4,19x1072 1,00
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Tabela 3.11.Risco anual de infeccao e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10*-10° E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO Média Mediana Percentil 95%
Salmonella spp. 3,04x1078 3,24x107*2 1,87x10°%
Frangos Campylobacter spp. 7,40x107°3 3,66x107% 2,75x107%?
postura Cryptosporidium spp. 1,33x107% 7,13x10°™ 4,66x107%*
Rotavirus 5,81x107°2 1,07x107%3 3,79x10™
Salmonella spp. 2,17x107% 1,69x10™t 1,00x107%
Frangos Campylobacter spp. 1,20x107% 6,50x107%2 4,27x107°1
de corte Cryptosporidium spp. 2,67x10™3 1,31x107% 1,02x1072
Rotavirus 2,42x10° 1,88x102 1,00

Tabela 3.12.Risco anual de infeccao e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10*-10° E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO ‘- . P il
Média Mediana e;;‘:;t'
(1]
Suino Salmonella spp. 1,27x107% 1,19x10™t 7,76x107%
Cryptosporidium spp. 7,90x10™% 4,44x107% 2,70x107%?
reprodutor . o 02
Rotavirus 3,32x10 6,31x10 1,00
Porcas Salmonella spp. 6,35x1078 6,79x107*2 3,91x10%
Cryptosporidium spp. 2,70x107%2 1,59x107%? 9,37x10?
lactantes . 01 -01
Rotavirus 4,30x10 2,10x10 1,00
Porcas Salmonella spp. 1,27x107% 1,22x10™t 7,93x10°%
secas Cryptosporidium spp. 1,27x107%? 7,17x107° 4,28x107%2
Rotavirus 3,45x10™ 7,24x107°2 1,00

As estimativas de risco apresentadas nas Tabelas3.10, 3.11 e 3.12
evidenciam que mesmo o0 uso de efluentes com qualidade microbiolégica
ruim, em torno de 10*-10° E. coli/100mL para irrigar pastagens destinadas a
alimentacdo de animais de producdo, resultaria em riscos despreziveis de
salmonelose em todos os animais (risco de doenca < 107'°). Entretanto, se
considerarmos virus e protozoarios, a irrigacdo com aguas residuarias com
essa qualidade microbiolégica poderia resultar em mudanca no perfil
sanitario do rebanho com relacdo a Cryptosporidium spp. e rotavirus. N&o
obstante, a questao sanitaria referente ao risco de rotavirus poderia ser
solucionada removendo-se animais jovens do pastoreio em piquetes
irrigados com agua residuaria. No entanto, permaneceria um risco de

infeccdo por Cryptosporidium spp. delO? para bovinos e porcas em

181



lactagdo. Para os demais animais, o risco anual de infeccdo desse patdégeno

seria < 1073.

Com as devidas ressalvas pela auséncia de niveis de risco aceitiveis para
animais, e considerando a diferenca existente na propagacado de patdgenos
em assentamento humanos e em rebanhos animais, a utilizacdo de aguas
residuarias com qualidade microbiolégica de 10%-10° E. coli/100mL poderia
ser aplicada na irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacdo de animais
desde que fossem excluidos bovinos e suinos jovens e em fase de lactacgao,

e frangos de corte.

7

A exclusdao de animais jovens , bovinos e suinos, € justificada pela
estimativa de risco por rotavirus ter sido relativamente alta, 3,39x10"
(bovinos leiteiros) e por esse patégeno ndo afetar animais adultos.
Conforme ja explicitado a rotavirose ndo acomete bovinos adultos e de
forma semelhante, em suinos a infeccdo por rotavirus frequentemente é

relatada em idade variando de 7 até 41 dias (BOHL et al., 1982).

Ja a exclusdo de bovinos e suinos em fase de lactacao esta baseada no risco
de infeccdo por Cryptosporidium spp. estimado em 10 para bovinos e 10™

para suinos nesta fase fisiologica e submetidos a alimentacdo com

forrageiras irrigadas com agua residuaria na qualidade supracitada.

O fornecimento de pastagens com qualidade microbiolégica de 10%-10° E.
coli/100mL para frangos de corte poderia resultar em risco de rotavirus e
Campylobacter spp.na ordem de 107°. Entretanto, ainda persiste a
necessidade de discussdo de qual seria o risco aceitavel para producdo
animal, sem prejuizo econbmico para a produgdo e sem impacto para a

saude publica.

Dessa forma, com base em estimativas de risco, a utilizacdo de aguas
residuarias com qualidade microbiolégica de 10%-10° E. coli/100mLpara
irrigar pastagens destinadas a alimentacdo de bovinos de corte e caprinos
adultos, suinos reprodutores e porcas secas resultariam em riscos de 107
para protozoarios e riscos de 10™° para bactérias, e portanto, é possivel que

essa pratica ndo represente excesso de risco para animais e perdas
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econdmicas para a pecuaria. No entanto € importante ressaltar que essas
consideracfes estdo baseadas em estudos de avaliacdo de risco que

envolvem cenarios de exposi¢cao especificos, e que, a generalizacdo deve ser

cautelosa.
3.1.5.Agua residuaria com qualidade microbiolégica - 10° a
10°E.coli/100mL

As Tabelas 3.13 a 3.15 apresentam as estimativas de risco anuais de doenca
e infeccdo para animais de producdo alimentados com pastagens irrigadas
com é&gua residuaria com qualidade microbiolégica de 10° a
10°E.coli/100mL.

Tabela 3.13.Risco anual de infeccao e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10°-10°E. coli/100mL

ANIMAL PATOGENO RISCO ANUAL

Média Mediana Percentil 95%

Bovinos Salmonella spp. 1,64x107% 1,30x107° 8,41x10%°

leite Cryptosporidium spp. 3,14x10™ 2,47x107™ 8,72x10™
Rotavirus 6,71x10™ 9,74x10™% 1,00

Bovinos Salmonella spp. 8,80x107% 9,98x10™ ! 5,72x107°°

corte Cryptosporidium spp. 1,57x107% 9,97x1072 5,05x10™
Rotavirus 5,86x10™ 7,51x10™ 1,00

Salmonella spp. 7,51x10% 6,61x10™* 4,11x107%

Caprinos Cryptosporidium spp. 5,00x107%2 2,78x107%2 1,77x107%
Rotavirus 4,73x107% 3,12x10™% 1,00

Tabela 3.14.Risco anual de infeccao e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10°-10°E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO

Média Mediana Percentil 95%

Salmonella spp. 3,41x10% 2,82x10! 2,28x107°°

Frangos Campylobacter spp. 6,67x107%2 3,65x107%2 2,41x10™

postura Cryptosporidium spp. 1,33x107% 7,00x107% 5,00x107%®

Rotavirus 1,96x10™% 1,08x107%? 9,78x10™

Salmonella spp. 2,30x107°° 1,94x1071° 1,47x10°%°

Frangos Campylobacter spp. 5,18x10™ 4,79x107° 9,96x10™

de corte Cryptosporidium spp. 2,57x107°2 1,27x107°2 9,83x1072
Rotavirus 4,11x107%* 1,50x107% 1,00
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Tabela 3.15.Risco anual de infeccao e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10°-10°E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO ... . i
Média Mediana Percentil
959%
Suino Salmonella spp. 1,41x107% 1,22x107%° 9,18x107®
reprodutor Cryptosporidium spp. 7,25x107%2 4,26x107°2 2,64x10™
P Rotavirus 5,05x10™ 4,49x107° 1,00
Porcas Salmonella spp. 6,76x107% 7,14x10™* 4,06x107%
lactantes Cryptosporidium spp. 2,08x10™ 1,46x107% 6,38x10™
Rotavirus 6,13x10™ 8,74x10™ 1,00
Porcas Salmonella spp. 1,37x107% 1,26x10710 8,40x107%®
Cryptosporidium spp. 1,12x107°* 6,85x107%2 3,58x10™
secas , -01 -01
Rotavirus 5,19x10 4,85x10 1,00
3.1.6 Agua residuaria com qualidade microbiolégica - 10° a
10’E.coli/100mL.

As Tabelas 3.16 a 3.18 apresentam as estimativas de risco anuais de doenca
e infeccdo para animais de producdo alimentados com pastagens irrigadas
com Agua residuaria com qualidade microbiolégica de 10° a
10’E.coli/100mL.

Tabela 3.16.Risco anual de infeccao e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10°-10” E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO Média Mediana Percentil 95%

Bovinos Salmonella spp. 1,81x107% 1,48x107% 9,38x10™*
leite Cryptosporidium spp. 7,91x10™ 9,40x10™ 1,00
Rotavirus 8,66x10™ 1,00 1,00

Bovinos Salmonella spp. 9,63x107%® 9,26x1071° 4,67x107%

corte Cryptosporidium spp. 6,13x10™ 6,66x10™ 9,99x10™
Rotavirus 7,89x10™ 1,00 1,00

Salmonella spp. 6,92x107%® 5,71x1071° 3,20x10™

Caprinos Cryptosporidium spp. 3,22x10™ 2,47x107 8,53x10™
Rotavirus 6,76x10™ 9,62x10™ 1,00

184



Tabela 3.17.Risco anual de infeccao e doenga para animais de producgao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10°-107 E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO Média Mediana Percentil
959%

Salmonella spp. 3,08x107%° 2,73x1071° 1,58x10°°

Frangos Campylobacter spp. 3,82x10™ 2,98x107% 9,34x10™%

postura Cryptosporidium spp. 1,34x10°% 7,18x107% 4,38x1072
Rotavirus 3,69x10™% 9,81x107%? 1,00

Salmonella spp. 1,89x10% 1,75x10%° 9,97x10°%°
Frangos Campylobacter spp. 9,06x10™ 9,99x10™ 1,00

de corte Cryptosporidium spp. 1,96x107°* 1,30x10™* 6,30x10™
Rotavirus 5,94x10™% 8,12x10™ 1,00

Tabela 3.18.Risco anual de infeccao e doenca para animais de producao
ingerindo pastagem irrigada com esgotos sanitarios com qualidade
microbiolégica de 10°-107 E. coli/100mL

RISCO ANUAL

ANIMAL PATOGENO Média Mediana Percentil
959%

Suino Salmonella spp. 1,22x10 1,14x10 6,86x10™*

reprodutor Cryptosporidium spp. 4,13x107° 3,63x10™ 9,45x10™
Rotavirus 7,00x10™ 9,97x10™ 1,00

Porcas Salmonella spp. 1,25x10% 1,19x10°% 6,62x10
lactantes Cryptosporidium spp. 6,94x10™ 7,95x10™ 1,00
Rotavirus 8,11x10™ 1,00 1,00

Porcas Salmonella spp. 1,28x10™ 1,18x10™ 6,08x10"

secas Cryptosporidium spp. 5,33x10™ 5,19x10™ 9,92x10™
Rotavirus 7,16x10™ 9,99x10™ 1,00

A utilizacdo de aguas residuarias com qualidade microbioldgica de 10°-10° e
10°-107E.coli/100mL para irrigar pastagens, qualidade compativel com
esgoto bruto, resultou em estimativas de risco de infeccdo elevadas para
Cryptosporidium spp. e rotavirus em ruminantes (<9,40x10°' e <1,00),
aves (<1,30x10%'e8,12x10™°"), suinos (<7,95x10°' e <1,00 ) e, risco
elevado também para Campylobacter spp. em aves (<9,99x10°Y) no
entanto o risco de doenga causada por Salmonella spp. ainda é baixo, <10~

®mesmopara o pior cenério de exposicdo, qual seja, bovino leiteiro.

Para o patégeno Salmonella spp. os parametros utilizados no modelo dose-
resposta deste trabalho foram estimados com base em estudos de exposicao
de bovinos, e considerando o desfecho doenga.De forma complementar,

estimativas de infeccdo por Salmonella spp. foram realizadas utilizando
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parametros humanos de infeccédo ja descritos na literatura, e compilados por
Bastos et al. (2009) (QUADRO 1.15).Estimativas semelhantes foram obtidas
com baixos riscos de infeccdo para diferentes animais de producéo
mostrando que o patégeno Salmonella spp. apresenta baixo risco tanto de
doenca como de infeccdo em animais de producdo alimentados com
pastagens irrigadas com &gua residuaria mesmo com péssima qualidade

microbiolégica.

Considerando que o Campylobacter spp., em sua forma intestinal, apresenta
importancia apenas para avicultura, e que o risco de Salmonella spp.,
doenca ou infeccdo, é pequeno, pode-se concluir que a préatica de redso na
irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacdo de animais de producéo
nao apresenta risco consideravel para bactérias, sendo virus e protozoarios

0s patdgenos limitantes.

Estes resultados sdo coerentes com caracteristicas proprias dos patégenos
avaliados, o protozoario Cryptosporidium spp. apresenta o oocisto como
forma ambiental e este possui parede dupla que lhe confere resisténcia
diferenciada (DILLINGHAM et al., 2002) ja o rotavirus por sua vez, possui
elevada carga excretada nas fezes sendo a concentracdo deste patégeno no
esgoto elevada (10% a 10°/L), além do mais possui baixa dose infectante,
caracteristicas que favorecem a infeccAo(ARCEIVALA, 1981) e

consequentemente incrementam a estimativa de risco.

Ja para Campylobacter spp., que sdo bactérias microaeréfilas, sabidamente
a sobrevivéncia em condicbes ambientais sdo reduzidas, visto que essas
bactérias s&o inibidas em niveis normais de oxigénio atmosférico,
requerendo uma atmosfera com 5% de oxigénio para Otimo
crescimento.Dessa forma, se considerarmos as condicbes em campos de
cultivo de forrageiras onde, fatores ambientais sdo exacerbados pela
exposicao intensa e direta aos intempéries climaticos, poderiamos supor que
a sobrevivéncia de Campylobacter spp. seria praticamente nula. No entanto,
estudos de decaimento microbiano sdo escassos, tanto em culturas quanto

em solo e o0 Unico relato sobre decaimento dessa espécie foi descrito por
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Hutchison et al. (2004), o qual avaliou no Reino Unido o decaimento de
Campylobacter spp. em solo, sendo esta a referéncia adotada neste
trabalho. Ja para computo do decaimento de Campylobacter spp. em
culturas, utilizou-se de uma extrapolacdo de dados de coliformes totais
proposta por Keirata et al. (2007), no entanto reconhecida a fragilidade do
Campylobacter spp.em condicdes normais de oxigénio, é possivel que o
decaimento desse patdégeno na pastagem tenha sido subestimado, e que
riscos ainda menores possam ser de fato observados. O que reitera a
necessidade de desenvolvimento de estudos que avaliem especificamente o
decaimento microbiano em condicbes de cultivo de pastagem e em

condi¢Oes climaticas como as do Brasil.

3.2.DISCUSSAO DOS RESULTADOS COM BASE EM DADOS DE
PREVALENCIA DE PATOGENOS EM ANIMAIS DE PRODUCAO

Do ponto de vista epidemioldgico, a incidéncia € um indicador que traduz o
risco 4 medida que ela expressa a velocidade de ocorréncia de casos novos
em um determinado periodo observado longitudinalmente, enquanto a
prevaléncia expressa o total acumulado de casos em um determinado
periodo observado como uma seccdo temporal (prevaléncia instantanea)
(MEDRONHO, 2009). Sabidamente a prevaléncia instantanea de uma doenca
€ uma funcdo da incidéncia e da duracdo média desta doenca. Se
considerarmos o curto periodo de vida da maioria dos animais de producao,
€ possivel concluir que a prevaléncia e incidéncia sdo indicadores muito

proximos.

De forma complementar, comparamos 0 risco estimado pelo modelo de
exposicdo e dose resposta gerado neste estudo com dados de prevaléncia e
quando possivel, dados de incidéncia dos patégenos avaliados em animais
de producdo. No entanto, sdo poucas as informacdes disponiveis referente a
esses patdégenos (Salmonella spp. Campylobacter spp. Cryptosporidium spp.
e rotavirus) como indicadores de prevaléncia/incidéncia em animais de
producdo no Brasil. Na literatura internacional, alguns dados séo relatados e

podem auxiliar as analises comparativas mais uma vez é importante
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destacar que o interesse e a importancia de cada patdgeno é diferenciada
entre os diferentes grupos de animais de producado trabalhados e em alguns

casos, dados de prevaléncia/incidéncia ndo foram encontrados.

De uma forma geral, os dados a respeito da prevaléncia dos agentes
causadores de diarréia em bovinos no Brasil sdo escassos. Pesquisas
realizadas na regido de Aracatuba, Sdo Paulo, revelaram prevaléncia de
11,5% de Salmonella spp., 21,3% de Cryptosporidium spp. e 25,1% de

rotavirus em bezerros com até 60 dias de vida (LANGONI et al., 2004).

Em Inhaima (MG), a prevaléncia de Cryptosporidium parvum e rotavirus,
foram 31,25% e 31,8% (BATISTA, 2005).Ferreira et al. (2009) encontrou
prevaléncia de 8,0% para rotavirus e 9,2% para Cryptosporidium parvum

em bovinos.

Dados de literatura sobre a ocorréncia de criptosporidiose em animais de
producdo sdo em sua maioria referente a bovinos, e de fato nesta espécie
este patdégeno é bastante prevalente. Pereira et al. (2011) avaliaram 89
amostras fecais de bezerros com diarréia, e encontraram 51 amostras
(57,30%) positivas para Cryptosporidium. Ederli et al. (2003) avaliando a
prevaléncia de criptosporidiose em bezerros em Campos dos Goytacases,
Rio de Janeiro, encontrou que 11,76% das amostras foram positivas para
oocistos do género Cryptosporidium. Garcia e Lima (1993) encontraram
31,45% das fezes diarreicas de bovinos positivas, e Garberet al.(1994)
examinaram amostras fecais de 7.369 bezerros e encontraram oocistos de
Cryptosporidium sp. em 1.642 (22,4%) dos animais estudados. Ortolani
(1988) encontrou uma taxa de positividade de 38% em animais com até 60
dias de vida criados na regido da grande Sao Paulo. Souza e Lopes (1995)
encontraram 77,46% dos animais diarréicos (bovinos) positivos para
Cryptosporidium spp. Gamez, et al. (2006), detectaram este enteropatdégeno

em 43% dos bezerros diarréicos analisados.

Ja se tratando de rotavirose, Buzinaro et al. (2009) relatam que foram
diagnosticados bezerros infectados por rotavirus tanto em animais com

sinais clinicos de diarréia (25,8%; 22/85) quanto naqueles assintomaticos
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(3,2%; 18/564), existindo, porém, uma correlacdo entre a presenca da
infeccdo e a manifestacéao clinica da diarréia (p < 0,01), no entanto os dados

descritos estdo muito acima das estimativas obtidas neste estudo.

No Brasil, um estudo de prevaléncia da infeccdo por rotavirus em bezerros
abrangeu 51 rebanhos leiteiros, escolhidos ao acaso, localizados em uma
regido produtora de leite do estado de Sao Paulo. Entre 31 de maio e 20 de
outubro de 2003, foram colhidas 103 amostras de fezes de bezerros com
diarréia e 308 amostras de animais sem diarréia, com idade entre um e 45
dias. As amostras foram analisadas pelas técnicas de ensaio
imunoenzimatico (EIE) e eletroforese em gel de poliacrilamida (PAGE). Pelo
EIE foi observada prevaléncia de rotavirus de 21,6% (11/51) nos rebanhos e
6,7% (27/404) nos bezerros. Foram diagnosticados animais infectados por
rotavirus tanto em bezerros diarréicos (18,4%; 19/103) quanto em bezerros
assintomaticos (2,7%; 8/301). A maior frequéncia de infeccdo foi
determinada em bezerros com idade entre um e 15 dias, sendo estabelecida
uma relacdo inversa entre a frequéncia de positividade e a idade dos
animais (p<0,05). Além da idade, o sistema de alimentacédo - fornecimento
manual do leite ou bezerro com a méae, o tipo de instalacdo - baias
individuais ou baias coletivas - e o tamanho do rebanho-, nimero de
matrizes foram fatores que influenciaram significativamente a frequéncia da
infeccédo (p<0,05) (FREITAS et al., 2011).

Buzinaro et al. (2003) determinaram a prevaléncia de rotavirus durante
surto de diarréia em bezerros de um rebanho de corte, criado em regime
semi-intensivo de produgdo e encontraram 63,8% (44/69) de amostras
positivas. Dentre os animais com quadro clinico de diarreia a prevaléncia foi
de até 82,4% (14/17).

De forma resumida, os dados de prevaléncia disponiveis na literatura e
apresentados anteriormente em bovinos revelam uma prevaléncia de
Salmonella spp. em torno de 21,3%, a prevaléncia de Cryptosporidium spp.
€ bastante variada sendo relatada entre 9,2 a 77,46% e o intervalo de

prevaléncia para rotavirus foi de 2,7% a 82,4%.
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Ja o risco de infeccdo ou doenca decorrente da utilizagdo de aguas
residuarias com até 10%-10°> E. coli/100mL, seria proximo de zero para
Salmonella spp.e cerca de 2,8% para Cryptosporidium spp. e 33,9% para

rotavirus.

E possivel perceber que a utilizacdo de aguas residuarias, com qualidade
microbiolégica entre10%-10° E. coli/100mL, na irrigacdo de pastagens
destinadas a alimentacdo de bovinos nédo representa excesso de risco de
infeccdo ou doenga para bovinocultura, sendo os riscos estimados muito

préximos da prevaléncia observada.

A utilizacdo de A&guas residuarias com efluentes contendo 103-10* E.
coli/100mL resultam em estimativas de risco ainda menores do que os
riscos relatados em termos percentuais (prevaléncia) na literatura. Essa
qualidade de agua residuaria remete a um risco estimado praticamente nulo
para Salmonella spp., para Cryptosporidium spp. em torno de 0,28% e para

rotavirus 3,89%.

Com relagdo aos ovinos, embora nenhum estudo no Brasil tenha avaliado a
prevaléncia de salmonelose, em outros paises ja foi demonstrado que essa
bactéria estd amplamente distribuida nesta espécie e, € uma fonte de
contaminagao para humanos (WOLDEMARIAM et al., 2005) sendo relata na
Noruega (0O a 45%) (ALVSEIKE; SKJERVE, 2002; SANDBERG et al., 2002) e
Suica (11%) (ZWEIFEL et al., 2004). De forma semelhante ao observado
com bovinos, o risco de salmonelose estimado pelo modelo de exposicédo e
dose resposta deste trabalho, mesmo considerando a pior faixa de qualidade
microbiolégica da Aagua residuéaria, qual seja 10°-10’F.coli/100mL, é de

5,52x10 % esta aquém do risco observado em estudos de prevaléncia.

Com relagdo a avicultura, estudo de prevaléncia de salmonelose em aves
normalmente se referem a informacgdes pods-abate. O Departamento de
Inspecdo de Produtos de Origem Animal do Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento (DIPOA/MAPA), no ambito de suas atribuigdes,
instituiu a Instrucdo Normativa n°® 70 em 06 de outubro de 2003, que

estabelece a necessidade de determinacdo da prevaléncia de Salmonella

190



spp. em carcagas de aves.Como acao do programa, foram coletadas e
analisadas, entre outubro de 2003 até julho de 2008, 128.293 amostras de
carcacas de aves para pesquisa de Salmonella spp., os resultados obtidos
demonstraram valores de prevaléncia média variando entre 5,91% e 7,72%

em todos os estabelecimentos amostrados.

Apenas para fins de comparacao, a prevaléncia de Salmonella spp. em
carcacas de aves encontrada no Brasil foi inferior aquelas dos demais paises,
grandes produtores de frango. Nos Estados Unidos, dados de 2008 apontam
uma prevaléncia de 7,3 % com um plano amostral de 36.203 amostras
(USDA, 2008). Em diferentes paises da Unido Européia, os dados
apresentados apontam a prevaléncia de Salmonella spp. em carne de
frango, na Alemanha de 8,51% a 10,1%, enquanto que a Inglaterra expde
prevaléncia de 4,0%, mas com um plano amostral de apenas 877 amostras.
Ja a Espanha apresenta prevaléncia de 12,79% em uma amostragem de

203 amostras para o mesmo periodo (EFSA, 2005).

Embora os dados supracitados sejam referentes a prevaléncia de Salmonella
spp. em carcacas de aves, a origem intestinal do patégeno denota relagao
com a contaminacdo das carcagcas durante o abate. E para fins de
comparacao, estamos assumindo que a prevaléncia de Salmonella spp. em
carcacas remete & um risco de infeccdo pelo patdogeno, ou seja, as aves que
apresentaram carcacas contaminadas com Salmonella spp. continham o
patégeno no intestino, e estavam portanto infectadas, sem contudo,
necessariamente, apresentarem sinais clinicos de doenca. Dessa forma,
considerando a alimentacdo de aves com pastagens irrigadas com &agua
residuaria de péssima qualidade (10°-10°E. coli/100mL),0 risco anual de
salmonelose em aves poedeiras seria de2,73x 10™° e em aves de corte de
1,75 x 10° . Ou seja, para producdo de ovos caipiras, a irrigacdo de
pastagens com esgotos sanitarios bruto, sem tratamento algum, poderia
resultar no adoecimento de cerca de 3 aves em cada 10bilhdes de aves por
ano. Ja para producdo de aves caipiras para corte, essa estimativa seria de

aproximadamente 2 aves em cada 1 bilhdo de aves. O risco estimado em
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decorréncia do reuso estd muito aquém da prevaléncia relatada na

avicultura, e portanto parece aceitavel para producéo avicola.

E importante ressaltar que a patogenia da salmonelose em aves apresenta a
via de transmissdo vertical como a principal mantenedora do patégeno em
lotes de aves reprodutoras e pode resultar na producdo de ovos
contaminados pela bactéria em seu conteldo, na superficie do ovo e para a
progénie(TURNBULL e SNOEYENBOS, 1974; TURNBULL e RICHMOND,
1978). Dessa forma, aves ja nascem contaminadas por Salmonella, e a
utilizacdo de &guas residuarias na irrigacdo de pastagens destinadas a
alimentacdo dessas, ndo representaria excesso de risco, ou doenca para

avicultura.

Tomando como referéncia novamente os bovinos leiteiros, por ser o cenario
mais desfavoravel, é possivel concluir com base em estimativas de risco e
tendo como referéncia dados de prevaléncia de patdégenos na pecuaria, que
a utilizacdo de aguas residuarias com qualidade microbiolégica de até 103-
10*E. coli/100mL n&o resultaria em excesso de risco de doenca por
Salmonella spp. e nem excesso de infeccdo por Cryptosporidium spp. e

rotavirus.

Dessa forma, embora a exigéncia de qualidade minima da agua de irrigacao
para pastos e forrageiras, preconizada na diretriz da OMS (WHO, 2006) de
10*E. coli/100mL, tenha sido fixada visando a protecdo da salde de
trabalhadores expostos a agricultura de baixo nivel tecnolégico e mao de
obra intensiva, a faixa é segura para garantir a sanidade dos animais que
consomem tais plantacfes e n&o incorporam excesso de risco, doenca ou
morte na pecuaria, mesmo em cenarios desfavoraveis de criacdo a pasto

durante todo o ano.

Nesse sentido, a incorporagdo de técnicas de conservacdo de pastagem
como feno e silagem , merecem ser melhor avaliadas do ponto de vista do
risco microbioldgico, pois essa poderia ser uma alternativa viavel para
utilizacdo de aguas residuarias com mais de 10* E. coli/100mL para irrigar

culturas forrageiras.
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Além do mais, o simples fato de fornecer a forragem picada no coxo, ja
reduziria as estimativas de risco computadas neste trabalho uma vez que,
esse tipo de manejo reduz significativamente a ingestdo de solo pelos

animais conforme ja relatado por Sheppard (1995).

De forma semelhante, o critério estabelecido pela CONAMA n°357/2005 de
< 4x10°® coliforme termotolerantes/100mL também seria suficiente para
garantir a sanidade dos animais expostos. Em contraposi¢cdo, 0s critérios
adotados pelos Estados Unidos da América e pela Australia, de
respectivamente <200 coliformes fecais/100 mL e <100 E. coli/100mL para
irrigacdo de pastagens sao extremamente rigorosos e até mesmo

desnecessarios para assegurar a sanidade dos animais.

3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi realizada também com o programa @Risk 5.5.
Para determinar o grau de relacdo entre variaveis de entrada e a de saida
foi utilizada medida de correlacdo estatistica ndo paramétricas por meio do
coeficiente de correlacdo posto-ordem r; de Spearman. A eficiéncia desse
teste quando comparada com a correlagcdo paramétrica mais poderosa — o
coeficiente de Pearson - € em torno de 91%. Esse coeficiente determina a
probabilidade associada com a ocorréncia de uma correlagdo utilizando
‘rankings’ de valores. O valor da correlagao varia entre -1 e 1. Quanto mais
proximo ao valor zero, menor a correlacdo entre as variaveis. Quanto mais
distantes de zero, proximos a -1 ou 1, maior a correlagcdo. Em suma, quanto
mais alta a correlacdo entre uma variavel de entrada e a de saida, mais
importante sera a variavel de entrada na determinacdo do valor de saida
(SPIENGEL, 1993; COSTA NETO, 1977).

As Figuras 3.27 a 3.34 apresentam resultado da analise de sensibilidade
para risco anual de doenga por Salmonella spp. em cenérios de alimentacgéo
de diferentes animais com pastagens irrigadas com &agua residuaria com
qualidade microbiolégica variando entre 10*-10°E. coli/100mL. A variavel de
saida € mediana do risco anual e as variaveis de entrada sdao aquelas que

compdem o modelo de exposicdo e modelo dose-resposta.
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A andlise de correlacdo do risco anual dos diferentes patégenos manteve a
mesma relacdo, ou seja, a mesma ordem de importancia das variaveis de
entrada mesmo em diferentes faixas de qualidade microbiolégica da agua de
irrigacdo. Dessa forma, sera apresentado apenas o resultado da andlise de
correlacdo quando a qualidade microbiolégica da agua de irrigacdo variou
entre 10%-10°E. coli/100mL.

Decaimento no solo -
Concentracao Salmonella Esgoto Bruto

Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A .0,06
Decaimento na cultura A —0,05.

Consumo de pastagem Kg/dia 1 .0,05

Resqicio dgua na pastagem - I0,01
distribuigdo / beta - 0,00i
distribuicdo / alfa - 0,00i
T3 3 5 o3 3 3
Coefficient Va...

Figura 3.27.Andlise de correlacao para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdao de bovinos leiteiros com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Decaimento no solo -
Resquicio agua na pastagem - -0,08.
Concentragao Salmonella no solo - .0,07
Decaimento na cultura -0,05.
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg - I0,03
distribuicdo / beta -0,02I
Consumo forragem kg/dia A I0,0l
Concentragdo Salmonella Esgoto Bruto - I0,01
distribuicao / alfa - |0,01
s @ @ ¥ 8 9 o
i ? ? Q@ e © ©
Coefficient Va...

Figura 3.28.Analise de correlagcdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de bovinos de corte com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Decaimento no solo -
Concentragao Salmonella no solo - 0,13
Decaimento na cultura 1 -0,09.
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg - .0,09
Concentracao Salmonella Esgoto Bruto -0,09
distribuicdo / alfa - -0,04.
Consumo de forragem Kg/dia - —0,04'
distribuicdo / beta I0,03
Resquiicio agua na pastagem - -0,02I
s @ © ¥ 8 o o
i ? ? ? ? °© ©
Coefficient Va...

Figura 3.29.Andlise de correlacao para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de caprinos com pastagens irrigadas com agua residuaria com
qualidade microbioldgica de 10%-10°E. coli/100mL.
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Decaimento no solo -
Concentragao Salmonella no solo
Concentracao Salmonella Esgoto Bruto .0,07
Decaimento na cultura -0,05.
Consumo de forragem Kg/dia A .0,05
distribuicdo / alfa - -0104.
distribuicdo / beta I0,03
Resquiicio agua na pastagem - -0,03'
Ingestado solo na pastagem Kg/Kg A |0,01
s @ @ ¥ 8 9 o
i ? ? Q@ Q@ © ©
Coefficient Va...

Figura 3.30.Analise de correlagcdao para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de frangos de postura com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Concentracao Salmonella no solo 1
Concentragao Salmonella Esgoto Bruto - -0,09
Decaimento na cultura 1 -0,07.
distribuicao / alfa - —0,04'
Resquicio agua na pastagem - -0,03'
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg - I0,03
Consumo de forragem Kg/dia - —0,03'
distribuicdo / beta I0,03
s @ e % 8 o o
i ? ? ? ? © i
Coefficient Va...

Figura 3.31.Andlise de correlacao para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de frangos de corte com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Concentragao Salmonella no solo 0,13
Decaimento na cultura -0,09.
Concentracdo Salmonella Esgoto Bruto - -0,09
consumo de forrgame Kg/dia .0,06
distribuicdo / alfa - -0,05.
distribuicdo / beta I0,03
Resquicio agua na pastagem - -0,02'
Ingestado solo na pastagem Kg/Kg A 50,00
s @ @ ¥ 8 9 o
i ? ? Q@ e © ©
Coefficient Va...

Figura 3.32.Anadlise de correlagcdao para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de suinos reprodutores com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Concentracao Salmonella no solo 1 0,13
Decaimento na cultura - -0,11-
Concentragdo Salmonella Esgoto Bruto - -0,10
distribuicao / alfa - —0,04'
consumo de forrgame Kg/dia .0,04
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg - I0,04
distribuicdo / beta 1 I0,03
Resquicio agua na pastagem - -0,02'
s @ e % 8 o o
i ? ? ? ? © i
Coefficient Va...

Figura 3.33.Andlise de correlacao para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de porcas em lactacdo com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Concentragao Salmonella no solo 0,13
Decaimento na cultura -0,09.
Concentracdo Salmonella Esgoto Bruto - .0,09
distribuicdo / alfa - -0,05.
distribuicdo / beta I0,03
consumo de forrgame Kg/dia A -0,02'
Resquicio agua na pastagem - -0,0ZI
Ingestado solo na pastagem Kg/Kg A 0,00|
s @ @ ¥ 8 9 o
i ? ? Q@ Q@ © ©
Coefficient Va...

Figura 3.34.Analise de correlagcdo para Salmonella spp. em cenarios de
alimentacdo de porcas secas com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10%-10°E. coli/100mL.

Analisando as Figuras 3.27 a 3.34 é possivel apontar a variavel ‘decaimento
no solo’ como a variavel mais importante no cOmputo do risco anual de
salmonelose para todos os animais avaliados. No modelo de exposicdo
considerado neste estudo essa variavel foi extraida a partir de dados reais
de experimento de campo realizado por Bastos et al. (1992), o qual avaliou
a irrigacdo de hortalicas com aguas residuarias sob condi¢cdes climaticas
intensas, durante o verdo em Portugal, e em condi¢bes de umidade do solo
decrescente, compativel com a cessacdo da irrigagdo. De uma forma
generalizada, podemos dizer que para todos o0s cenarios de exposicdo
trabalhados, o risco anual de doenca por Salmonella spp., ou seja, a variavel
de saida, foi extremamente baixo, e esse resultado pode, em mais de 90%

ser explicado pelo decaimento dessa bactéria no solo.

Interessante salientar que Oron et al. (2001); Nasser et al. (1993); Lance
(1984) e Gerba et al. (1981) j&4 apontavam a baixa sobrevivéncia de
microrganismos em campos de cultivo por considerar as condicbes
ambientais inOspitas para microrganismos adaptados ao trato

gastrointestinal.
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Em uma andlise mais especifica é possivel observar diferencas importantes
entre as espécies animais. Sabidamente o consumo de solo é diferenciado
de acordo com tipo de animal, e neste caso essa variavel pode ter um
significado diferenciado, como no caso dos caprinos que apresentou o maior
coeficiente (0,09) para ingestdo de particulas de solo juto a pastagem,
sabidamente caprinos sdo animais propensos a ingestdo de solo e algumas
pesquisas sugerem que estes animais podem consumir até 30% de solo
junto com a pastagem (CABARET et al., 2002). No cenario especifico de
galinhas criadas a solta em piquetes, (frangos de corte) a ingestdo de solo
assume importancia semelhante a ingestdo de pastagem, devido a

caracteristica de baixa seletividade desse animal durante o ato de ciscar.

O fato da variavel ingestdo de solo se correlacionar positivamente com a
probabilidade de risco anual de Salmonella spp. pode estar associada a
permanéncia desse patégeno no solo que, por vezes ja foi descrita na
literatura conforme WHO (1980) e Jones e Watkins (1985) que relataram a
capacidade de sobrevivéncia das salmonelas por longos periodos de tempo
no meio ambiente. E neste sentido a variavel ‘concentracdo de Salmonella
spp. no solo’ apresenta um coeficiente de correlagdao ente 0,12 e 0,14 para
suinos em geral, aves, caprino e bovinos de leite. Embora o decaimento da
bactéria no solo apresente alta correlacdo negativa com o risco anual de
doenca por Salmonella spp. esta bactéria é relatada na literatura, em
estudos qualitativos, com uma persisténcia na forragem de até 119 dias

(FIELD, 1948).

As Figuras 3.35 e 3.36 mostram o Coeficiente de Spearman para risco anual
de Campylobacter spp. em aves poedeiras e aves de corte, respectivamente.
Interessante observar que o decaimento microbiano no solo permanece
como a variavel que mais se correlaciona, negativamente, com risco anual
de infeccdo. Porém, pode-se observar que o Coeficiente de Spearman para
Campylobacter spp. (0,74 e 0,71) é menor que o coeficiente para
Salmonella spp. (> 0,90).E importante ressaltar que a faixa de decaimento

microbiano adotada para Campylobacter spp. é derivada do trabalho de

Hutchison et al. (2004), o qual descreve um decaimento de 0,89 a 3,98
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unidades logaritmicas durante 16 dias na primavera no Reino Unido. A
estimativa de decaimento diario obtido através da faixa descrita por
Hutchison et al. (2004) resultou em 0,090 unidades logaritmicas por dia.
Este valor parece estar subestimado, considerando a reduzida sobrevivéncia
da bactéria Campylobacter spp. em niveis normais de oxigénio, era de se

esperar um decaimento maior que o decaimento de Salmonella spp.

Avaliando o cenério da avicultura, a variavel ingestdo de solo na pastagem
apresenta coeficientes elevados e superiores a prépria ingestdo de pastagem
devido as caracteristicas das aves de apresentarem baixa seletividade ao se

alimentarem.

Concentracao de Campylobacter no esgoto bruto A

Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg -

Consumo de forragem Kg/dia -

Resquicio de agua na cultura

Decaimento na cultura A -0,01|
X e s N iy N s Q

Coefficient Va...

Figura 3.35.Analise de correlagcdao para Campylobacter spp. em cenarios de
alimentacao de frangos de postura com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 1%-10°E. coli/100mL.
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Decaimento no solo -
Concentragdo de Campylobacter no esgoto bruto A | 0,57
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A 0,36
Consumo de forragem Kg/dia - .0,12
Decaimento na cultura A -0,03I
Resquicio de agua na cultura 4 |0,01
« % % % s % % %
? o Q@ Q@ °© °© © ©
Coefficient Va...

Figura 3.36.Analise de correlacao para Campylobacter spp. em cenarios de
alimentacdao de frangos de corte com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

As Figuras 3.37 a 3.44 mostram os coeficientes de correlacdo de Spearman
para as variaveis de entrada que compdem os modelos de exposi¢ao e dose-
resposta para risco anual de infeccdo por Cryptosporidium spp. em

ruminantes, aves e suinos.
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Concentracao de Cryptosporidium no esgoto 0,55

Resquicio agua na pastagem - 0,46

Decaimento na cultura -
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A

Distribuigdo r - 0,20
Consumo de forragem Kg/dia A 0,18
distribuicdo / Decaimento na cultura 4 I0,03
X} < o o < (]
=) S S =) = =) =)
Coefficient Va...

Figura 3.37.Analise de correlacdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacdo de bovinos leiteiros com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Concentracao de Cryptosporidium no esgoto
Decaimento na cultura A

Resquicio agua na pastagem -

Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg
Distribuicao r -

distribuigdo / Decaimento na cultura

Consumo forragem kg/dia 1

; r
2 N
o

el < N < Qo
< < 9 S S
Coefficient Va...

Figura 3.38.Analise de correlagcdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacdao de bovinos de corte com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Concentracao de Cryptosporidium no esgoto 0,56

Resquicio agua na pastagem - 0,46

Decaimento na cultura -
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A

Distribuigdo r - 0,19
Consumo de forragem Kg/dia A 0,12
distribuicdo / Decaimento na cultura 4 I0,03
X} < o o < (]
=) S S =) = =) =)
Coefficient Va...

Figura 3.39.Analise de correlacdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacao de caprinos com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Concentracao de Cryptosporidium no esgoto

Resquicio agua na pastagem -

Decaimento na cultura - -0,45
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A 0,27
Distribuicao r 1 0,22
Consumo de forragem Kg/dia - .0,09
distribuicao / Decaimento na cultura I0,03

e} < (o] o o < O
=) =) =) =) =) =) =)

Coefficient Va...

Figura 3.40.Analise de correlagcdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacao de frangos de postura com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Concentracao de Cryptosporidium no esgoto
Resquicio agua na pastagem -

Decaimento na cultura -

Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A
Distribuigdo r -

Consumo de forragem Kg/dia -

distribuicdo / Decaimento na cultura 4
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Figura 3.41.Analise de correlacdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacdao de frangos de corte com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Concentracao de Cryptosporidium no esgoto
Decaimento na cultura A

Resquicio agua na pastagem - |

Distribuicdo r 1

Consumo de forragem Kg/dia -

Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A

distribuicao / Decaimento na cultura
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Figura 3.42.Analise de correlagcdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacdo de suinos reprodutores com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Concentracao de Cryptosporidium no esgoto 0,58
Decaimento na cultura -
Resquicio agua na pastagem - | 0,48

Distribuicao r - 0,21
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A

Consumo de forragem Kg/dia A .0,10
distribuicdo / Decaimento na cultura 4 I0,03
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Figura 3.43.Analise de correlacdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacdo de porcas em lactacdo com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Concentracao de Cryptosporidium no esgoto
Resquicio agua na pastagem -

Decaimento na cultura -

Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg -
Distribuicao r 1

Consumo de forragem Kg/dia -

Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg
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Figura 3.44.Analise de correlagcdao para Cryptosporidium spp. em cenarios
de alimentacdo de porcas secas com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

A andlise de correlacdo para risco anual de infeccdo por Cryptosporidium

spp. em todos os animais expostos apresentou a variavel ‘concentracao de
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patégenos no esgoto’ como a de maior importancia no computo da variavel
de saida, risco anual de infeccdo, seguida do decaimento ‘microbiano no

solo’ e em sequéncia o ‘volume de agua remanescente na pastagem’.

De todos os cenarios avaliados a variavel ‘volume de dgua remanescente na
pastagem’ apresentou a maior importancia para o risco anual de infeccao
por Cryptosporidium spp. Essa correlacdo se deve provavelmente a
correlacdo do risco anual com a variavel ‘concentracdo de patdégenos no
esgoto’ que apresentou para todos os animais o maior coeficientes, quando
avaliada em relacdo ao risco anual de Cryptosporidium spp. E importante
destacar a relevancia da desta variavel, que aparece em alguns gréaficos de
correlacdo em proporcdes semelhantes a ‘concentracdo de patdégeno no
esgoto bruto’, no entanto, poucos dados de literatura sao disponiveis para
essa variavel, apenas estudo de retencdo de agua em hortalicas foram
desenvolvidos e neste trabalho, assumimos uma distribuicdo uniforme de
retencdo de 1 a 15 mL de &gua/l100g de pastagem, e nesse sentido,

incertezas podem ter sido incorporadas ao modelo proposto.

As Figuras 3.45 a 3.52 apresentam as andlises de correlacdo com coeficiente
de Spearman para risco anual de rotavirus em diferentes animais de
producdo alimentados com forragem irrigada com agua residuaria contendo
10%-10°E. coli/100mL.

A variavel ‘decaimento no solo’ apresenta a maior correlagdo negativa com a
variavel de saida, risco anual de rotavirus. O coeficiente de Spearman para
essa variavel € muito préximo de 1 (-0,95a -0,97) indicando a importancia

do decaimento microbiano no solo no cémputo do risco anual para virus.

Interessante observar que para rotavirus o coeficiente de Spearman para
variaveis referente aos parametros de interacdo agente-hospedeiro, como
alfa e Nsp, apresentam importéancia consideravel no cobmputo do risco anual,
0 que ndo é tao nitido na analise de correlacao para bactérias. O coeficiente
para essas variaveis é negativo, variando de 1 a 10% para os diferentes
animais. Alfa e Nso, parametros caracteristicos da interacdo agente-

hospedeiro, para rotavirus apresentam valores baixos (0,145 e 6,17
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respectivamente), e a correlacdo negativa indica que quanto maior essas

variaveis menor seria o risco anual estimado.

Importante destacar que dentre os patdégenos avaliados, o rotavirus € o que
apresenta a maior carga excretada nas fezes e consequentemente a maior
concentracdo de patdégenos no esgoto bruto(ARCEIVALA et al., 1981;
BRIDGER et al., 1994; PEARSON et al., 1995). No entanto, a variavel
‘concentracao de rotavirus no esgoto bruto’ apresentou coeficiente de
Spearman baixo comparado a outras variaveis. Embora a concentracdo do
patégeno no esgoto bruto seja alta, o decaimento no solo e na cultura, sao

fatores que minimizam o risco.

Decaimento no solo
Concentragdo no solo - 0,17
Alfa 1 -0,10.
Ingestao solo na pastagem Kg/Kg A .0,09
Decaimento na cultura - -0,06.
N50 - -0,05.
Resquicio de 4gua na pastagem - I0,02
Concentragdo de Rotavirus no esgoto bruto - I0,0Z
Consumo de forragem Kg/dia - |0,01
o @ © ¥ o 9o o
i ? ? ? ? °© °©
Coefficient Va...

Figura 3.45.Andlise de correlagcdao para rotavirus em cenarios de
alimentacdao de bovinos leiteiros com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10%-10°E. coli/100mL.
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Decaimento no solo -
Concentragao no solo - 0,20
Decaimento na cultura -0,10.
N50 - -0,09.
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg - .0,08
Concentragao de Rotavirus no esgoto bruto - .0,06
Resquicio de agua na pastagem - I0,03
Consumo forragem kg/dia I0,03
Alfa - -0,01|
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i Q@ < ? o °© © ©
Coefficient Va...

Figura 3.46.Andlise de correlacdao para rotavirus em cenarios de
alimentacdo de bovinos de corte com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Decaimento no solo - _
Concentragd@o no solo A
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A 0,12
Decaimento na cultura 1 -0,11-
N50 - —0,08.
Consumo de forragem Kg/dia - .0,08
Concentracdo de Rotavirus no esgoto bruto A .0,07
Resquicio de 4gua na pastagem - I0,03
Alfa - -0,0II
s @ © ¥ & o o
i ? ? ? ? °© i
Coefficient Va...

Figura 3.47.Andlise de correlagdo para rotavirus em cenarios de
alimentacdo de caprinos com pastagens irrigadas com agua residuaria com
qualidade microbiolégica de 10%-10°E. coli/100mL.
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Decaimento no solo -
Concentragao no solo - 0,19
Decaimento na cultura -
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg 1 . 0,13
Concentragdo de Rotavirus no esgoto bruto - -0,09
N50 -0,09.
Resquicio de agua na pastagem - I0,04
Alfa - 0,02]]
Consumo de forragem Kg/dia - |0,02
°c @ © * o 9o
i . Q@ ? o °© ©
Coefficient Va...

Figura 3.48.Andlise de correlacdao para rotavirus em cenarios de
alimentacdo de frangos de postura com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Decaimento no solo _
Concentragao no solo -
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg 1 -0,12
N50 - —0,09.
Decaimento na cultura A -0,07.
Concentracgdo de Rotavirus no esgoto bruto A .0,06
Consumo de forragem Kg/dia - .0,05
Resquicio de agua na pastagem - I0,02
Alfa I0,00
o @ © ¥ o o n %
- ? ? ? ? © °© ©
Coefficient Va...

Figura 3.49.Andlise de correlacdo para rotavirus em cenarios de
alimentacdo de frangos de corte com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Decaimento no solo -
Concentragao no solo - 0,21
N50 -0,09.
Decaimento na cultura 1 -0,09.
Concentragdo de Rotavirus no esgoto bruto - .0,06
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A I0,03
Resquicio de agua na pastagem - I0,02
Consumo de forragem Kg/dia A I0,01
Alfa - -0,01|
o ® @ ¥ o 9 o %
i Q@ < ? o °© © ©
Coefficient Va...

Figura 3.50.Andlise de correlacdo para rotavirus em cenarios de
alimentacdo de suinos reprodutores com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

Decaimento no solo -
Concentragao no solo - 0,20
Decaimento na cultura - -0,09.
N50 - -0,09.
Concentragao de Rotavirus no esgoto bruto - .0,06
Resquicio de agua na pastagem - I0,03
Alfa - 0,01
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A -0,01|
Consumo de forragem Kg/dia - 0,00|
o @ © ¥ o o o %
- ? ? ? ? © © °©
Coefficient Va...

Figura 3.51.Andlise de correlacdo para rotavirus em cenarios de
alimentacdo de porcas em lactacdo com pastagens irrigadas com agua
residuaria com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.
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Decaimento no solo -
Concentragao no solo - 0,21
Decaimento na cultura -0,09.
N50 - -0,09.
Consumo de forragem Kg/dia A .0,07
Concentragdo de Rotavirus no esgoto bruto - .0,06
Ingestdo solo na pastagem Kg/Kg A -0,03I
Resquicio de 4gua na pastagem - I0,0Z
Alfa - -0,01|
o ® @ ¥ o 9 o %
i Q@ < ? o °© © ©
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Figura 3.52.Andlise de correlacdo para rotavirus em cenarios de
alimentacdo de porcas secas com pastagens irrigadas com agua residuaria
com qualidade microbiolégica de 10*-10°E. coli/100mL.

n”

Ainda é importante considerar que a variavel de “decaimento na cultura
considerada neste trabalho € uma extrapolacdo de dados disponiveis na
literatura internacional para hortalicas e sabidamente fatores climaticos
influenciam esse decaimento microbiano. Dessa forma,considerando as
condi¢cBes climaticas do Brasil,teriamos um fator ainda mais favoravel ao
redso agricola, que seriam as elevadas temperaturas durante boa parte do

ano (HUTCHISON et al., 2004; WANDERLEY, 2005 e BARROS et al., 1999).
3.4. CONSIDERAGOES

Os resultados de estimativas de risco obtidos neste trabalho quando
comparados a dados de prevaléncia de patégenos na pecuaria apontam a
possibilidade de utilizacdo de &aguas residuarias, com qualidade
microbiolégica de 103-10%E. coli/100mL, para irrigacdo de pastagens
destinadas a alimentacdo de animais de producdo, sem que essa pratica
resulte em excesso de risco na producdo animal de bovinos, caprinos, suinos

e aves.

A utilizacdo de técnicas de conservacdo de forragens como fenacédo e

silagem podem ser uma alternativa para o uso de aguas residuarias com
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qualidade inferior as faixas descritas acima, no entanto estudos de avaliacao
de risco ainda precisam ser desenvolvidos considerando este tipo de

manejo.

Uma questdo importante a ser discutida é quais os patégenos devem ser
considerados referéncia para os animais. Sabidamente os patdégenos
avaliados apresentam diferencas importantes dentro das variadas espécies
animais estudadas. Por exemplo, a rotavirose tem pouca, ou mesmo
nenhuma relevancia em bovinos adultos, a campilobacteriose intestinal ndo
tem importancia sanitaria em ruminantes mas tem importancia na avicultura
e a criptosporidiose normalmente acomete animais jovens. Essas e outras
informacdes revelam a complexidade de modelos de exposicdo para
animais, nos quais ndo ha uniformidade, e apontam a necessidade de que os
modelos AQRM, incluindo a exposicdo e os modelos dose resposta, devem

ser animais-especificos.

Ainda, outro fator importante a ser consideado ¢é a infectividade
dosmicrorganismos presentes na pastagem e no solo, os quais ja foram
expostos a variados e intensos imtempéries ambientais. Reinoso et al.
(2007) revelam que a sobrevivéncia e a infectividade de oocistos de
Cryptosporidiumspp. sdo afetadas em condi¢cdes de pH e concentracfes de
ambnia encontradas em Aaguas residuarias. Smith et al. (2005)
demonstraram que o aumento da acidez e da temperatura aumentam a
permeabilidade da parede do oocisto favorecendo a excistacao.
Considerando a grande resisténcia do oocisto de Crypstoporidium, principal
fator que o levou a se tornar patdgeno referéncia pelaOMS (WHO, 2006) e
até mesmo a ser “indicador” para helmintos na Australia, se a infectividade
deste microrganismo € significativamente alterada em condi¢des usuais de
aguas residuérias, podemos considerar que bactérias e virus também os
sdo, e neste caso seriam necessarios desenvolvimentos de estudos que
indiguem a viabilidade/infectividade desses patdégenos tanto na agua
residuaria, quanto nas pastagens e solo sendo que, nestas duas Utimas
matrizes o0s microrganismos ja foram submetidos as acdes de fatores

ambientais extremos. A eluciadagdo dessas lacunas poderiam auxiliar no
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reconhecimento do redso como uma pratica ainda mais segura e que nao
representa risco as populacdes animais, o que ja foi descrito por alguns

autores, porém sem uso de AQRM.

As consideracfes expostas acima podem endossar os achados em estudos
de evidéncia epidemiolégica que, mesmo em condicfes bastante
desfavoraveis de irrigacdo de forragens com &agua residuaria de qualidade
microbiolégica ruim, ndo evidenciaram risco de infeccdo e doenca nos
animais tais como, os estudos desenvolvidos por Bevilacqua et al. (2007),
Penrose (2001) e Clegg et al. (1986).

Considerando ainda a possibilidade de disseminacao rapida de um patdégeno
cuja rota de infeccdo é oral-fecal dentro de um rebanho, e também
considerando que a dose infectante bem como a relacdo dose-resposta pode
ser maior em animais do que humanos, por ser 0s animais mais robustos, e
portanto menos suscetiveis do que humanos, torna-se necessario um

entendimento melhor da relacdo patdbgeno-hospedeiro em animais.

A auséncia de informacgdes na literatura relativa a AQRM em animais de
producdo ndo permite comparar os resultados obtidos neste trabalho. No
entanto, a comparagdo das estimativas de risco derivadas da irrigacdo de
pastagens com aguas residuarias com qualidade microbiolégica variando de
10°-10"E. coli/100mL, com informacdes de prevaléncia de doencas em
rebanhos animais, aponta a possibilidade do reliso como uma alternativa
segura, mesmo em cenarios desfavoraveis de criacdo a pasto e ingestao

exclusiva de forragem durante todo o ano.

Adicionalmente, o conhecimento da estimativa de risco, e da qualidade
minima da agua de irrigagdo para diferentes cenarios de alimentacdo animal
podem ser informacdes Uteis também para os pecuaristas e pode assim,
possibilitar o gerenciamento do risco dentro da propriedade. A este
exemplo, pode-se citar alternativas de manejo,como excluir animais jovens
ou em fase de lactacdo do pastoreio, quando necesséario, o fornecimento de
pastagem picada e até mesmo utilizacdo de técnicas de conservacdo de

pastagens, quando a qualidade microbiolégica da &gua residuéaria
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representar excesso de risco para os animais alimentados a pasto. Essas
medidas podem proteger a salde dos animais, garantir a sustentabilidade
da producdo, econbmica e ambiental e, consequentemente garantir a
qualidade dos produtos gerados, assegurando em Uultima instancia a saude

das popula¢cbes humanas.

3.5 OPORTUNIDADES E LIMITAC‘éES PARA DESENVOLVER MODELOS
AQRM APLICADOS A RISCOS A SAUDE ANIMAL ASSOCIADOS A
IRRIGACAO DE PASTOS E FORRAGEIRASCOM AGUA RESIDUARIA

AQRM tem limitacBes proprias que ndo podem ser desprezadas. Por
exemplo, como observado por Mara et al. (2007), AQRM nao pode
determinar se um individuo, ou neste caso podemos considerar um animal,
fica infectado mais de uma vez por ano, enquanto infec¢cbes multiplas
contribuem para a estimativa epidemioldgica da incidéncia da doenca. De
acordo com estes autores, uma outra fragueza possivel na maioria dos
modelos AQRM é que admite-se que os riscos de infeccdo aumentam
linearmente com mudangas na qualidade da matriz (dgua ou agua
residuaria), ao passo que pode ndao ser o caso no campo onde os efeitos
limiares podem estar em operacao (isto é, pode ndo haver nenhuma doenca
epidemiolégica detectavel abaixo de uma certa qualidade de agua

residuaria, mas é detectada a doenca acima desta qualidade).

Também, AQRM usa a mesma estrutura desenvolvida para exposicdo de
riscos quimicos. Entretanto, agentes microbianos e quimicos tem algumas
diferencas importantes, levando a limitagbes com a aplicacdo de tal
estrutura para exposicdo de patdgenos, como destacado por Craun et al.
(1996): (a) os microrganismos nédo sao uniformemente distribuidos, mas
podem exibir uma distribuicdo heterogénea devido a aglutinacdo ou
agregacao; (b) potencial de transmissdo de patdgenos de pessoa a pessoa,
e estes casos secundarios podem incluir pessoa que nao teve contato direto
com a exposicao inicial; (c) variacbes na susceptibilidade — muitos aspectos
(ex. imunidade, idade do hospedeiro e estado fisiolégico) podem alterar o
relacionamento da dose-resposta se e a intensidade dos resultados; e (d) a

concentracdo de patdgenos em amostras do meio ambiente pode crescer ou

214



diminuir devido a reproducéo e inativagdo. Vale a pena observar, entretanto,
que pelo menos o aspecto mais recente é geralmente levado em conta nos
modelos AQRM que tem sido desenvolvidos para irrigacdo com agua
residuaria, no entanto, quando se trata de decaimento em pastagens nao

existem dados disponiveis.

Adicionalmente, a aplicacdo de técnicas AQRM a riscos de saude animal
associados a irrigacdo de pastos e forrageiras com agua residuaria podem
acrescentar outras limitacdes. Assim, 0s aspectos seguintes devem ser

levados em conta.

(i) Informacdes dose-resposta tem suas proprias limitacdes, também a
maioria dos modelos humanos dose-resposta derivam de informacéo de
desafio oral de voluntéarios adultos sadios. Além disso, as informacdes dose-
resposta humana disponiveis sdo limitadas, e em alguns casos ela varia
muito de diferentes estirpes dentro de um Unico patégeno; além do mais,
informacdes sdo comumente baseadas em numeros extremamente
pequenos de voluntarios e desafio oral de alta-dose. Portanto, a
generalizacdo e a extrapolacao dos resultados a exposi¢cdo ao meio ambiente
em baixas doses pode ser problematica (BLUMENTHAL et al., 2000).

Quanto aos animais, como observado anteriormente, os modelos especificos
de dose-resposta sdo escassos, pelo menos para 0s microrganismos de
interesse para os modelos AQRM relacionados com o consumo de forrageiras

irrigadas com agua residuaria.

(ii) A variacdo da susceptibilidade ndo € geralmente considerada em estudos
AQRM, mas a imunidade a curto e longo prazo, bem como grupos
particularmente sensiveis podem ser responsaveis pela relacdo dose-

resposta diferente, e gravidade dos resultados.

Entre os hospedeiros humanos, criancas, idosos, gestantes e individuos
imunocomprometidos/imunodeprimidos seriam exemplos de grupos de risco
mais sensiveis. Entre os animais é bem sabido que a susceptibilidade varia
muito entre diferentes espécies, grupos de idade e estado de fisiologia

animal (por exemplo, a lactacdo e a gestacao).
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Em alguns estudos de AQRM em humanos, esta questdo foi abordada de
alguma forma, tendo em conta as variacbes em torno das estimativas dos
parametros de modelos de dose-resposta (por exemplo, = 25% em torno
dos valores de IDs5q, a e r) (MARA et al., 2007).

Em uma das poucas tentativas (se ndo a Unica disponivel) para estimar os
riscos associados a pastoreio animal usando técnicas AQRM, néo
especificado se o consumo foi de pasto ou forrageiras irrigadas com aguas
residuarias, Othmany (2008) usou dados reportados na literatura para doses
infectantes de Campylobacter e Salmonella em ‘gado’ (que ndo representa
necessariamente ‘doses infectantes medias’ - IDsg) e as respectivas
constantes de infecciosidade humana (a) sugeridas pelo modelo Beta -
Poisson de dose-resposta. No entanto, a fim de considerar as incertezas
sobre os valores especificos de a para os animais, foram consideradas
variagoes tao grandes quanto a = 5% e a £ 50%.Além do mais o modelo de
exposicdo proposto por Othmany (2008) considerou apenas a ingestdo de
solo por ‘herbivoros’ nao-especificado (isto é, ndo levou em conta o
consumo de plantacdes de forragem) a uma taxa geral na faixa de 10-100
mg/dia durante 300 dias num ano. Além do mais, o estudo foi limitado a
estimar riscos de infeccbes de Salmonella e Campylobacter. Embora os
cenarios descritos por Othomany (2008) sejam distintos dos cenarios
trabalhados no presente estudo, € interessante ressaltar que este autor
também encontrou riscos extremamente baixos para Salmonella spp. em

diferentes condi¢Oes de qualidade microbioldgica da agua de irrigacéo.

(iii) Doencas infecciosas podem levar a transmissfes secundarias para

individuos que nao tiveram contato direto com o veiculo de exposi¢ao inicial.

Como a transmissdo secundaria acrescenta a estimativa epidemioldgica total
de incidéncia da doenca e a imunidade protetora é subtraida, alguns autores
argumentam que ha uma necessidade de um modelo de risco de base
populacional, ao invés da probabilidade de infeccdo individual expressa pelos
modelos AQRM. Na verdade, tem havido algumas tentativas de desenvolver

‘modelos dinamicos’ AQRM para exposicoes fluviais e biossélidos abordando
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transmissdo secundéaria e imunidade(EISENBERG et al., 1996 e EISENBERG
et al., 2004), mas em geral a dificuldade para determinar as estimativas dos
parametros para tais variaveis complexas é simplesmente reconhecido como
um inconveniente na maioria (se ndo em todos) dos modelos de irrigacao
com agua residuaria (HAMILTON et al., 2006 e MARA et al., 2007).

Entretanto, a dindmica da doenca em rebanhos de animais é muito diferente
daquela em assentamentos humanos. Os modelos estocasticos para estimar
a probabilidade de uma epidemia em populacbes animais domésticas
estruturadas tem sido propostas, e abordagens semelhantes podem ser

implementadas em modelos AQRM.

De acordo com Mackenzie e Bishop (2001), os parametros no mais simples
modelo epidémico estocastico sdo o coeficiente de transmissédo (B) e a taxa
de recuperacdo (y). O coeficiente de transmissdo denota a taxa na qual os
animais suscetiveis ficam infectados e, € o numero esperado de novas
infeccbes por animal infectado por animal suscetivel por dia. A taxa de
recuperacdo € o inverso do periodo infeccioso e, € o0 niumero esperado de
recuperacbes por animal infectado por dia. Modelos mais complexos que
descrevem doencas especificas podem ter parametros adicionais (por ex. a
extensdo de um periodo de laténcia ou mortalidade dependéncia da

doencga).

MacKenzie e Bishop (2001) propuseram um modelo estocastico para a)
estimar a probabilidade de uma epidemia, dada a presenca de um animal
infectado; b) estimar a producdo reprodutiva basica, (isto €, o numero
esperado de casos secundarios na introducdo de um simples animal
infectado) e a variabilidade da estimativa deste parametro; e c) estimar a
porcentagem total de animais infectados durante uma epidemia e a

porcentagem total infectada em qualquer momento.

(iv) Os modelos de exposicdo humana podem ser comparativamente simples
de construir, na medida em que a populacdo exposta €é considerada
relativamente uniforme, este poderia ndo ser o caso para os animais. Como

mencionado acima, diferentes animais podem apresentar variada
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suscetibilidade a infec¢cdo por varios patdogenos. O cenério de exposi¢cado pode
também variar bastante, por exemplo quando se considera comportamentos
de pastagem distintos, e o material de alimento e taxas de ingestdo para
diferentes animais. Portanto, € provavel que os modelos AQRM, incluindo a

exposicdo e os modelos dose resposta, deveriam ser animais-especificos.

Em suma, mesmo levando em consideracao todas as limitacGes destacadas
acima, AQRM realmente fornece uma estrutura com grande sensibilidade
para identificar potencial excesso de risco, mas ainda tem de ser
devidamente adaptada para o0 cenario especifico de animais que

pastam/alimentam com forrageiras irrigadas com agua residuaria.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo da metodologia de AQRM em cenérios de irrigacdo de pastagens
destinadas a alimentagcdo de animais de produgcdo, embora incorpore
incertezas inerentes a prépria metodologia e outras em funcdo da auséncia
de informacdes disponiveis para animais de producdo, possibilitou o
conhecimento da estimativa de risco para diferentes patdgenos em cenarios
especificos de exposi¢cdo de animais de producdo com diferentes qualidade
microbiolégica da agua residuaria. A partir dessa informacéo, outras etapas
da Analise de Risco podem ser desenvolvidas, como o gerenciamento do
risco,de forma a assegurar que a pratica de redso nado resulte em potencial

excesso de risco para 0s animais expostos.

Os resultados obtidos neste trabalho revelam que a utilizacdo de aguas
residuarias na irrigacdo de pastagens destinadas a alimentacdo de animais
de producédo, com qualidade microbiolégica minima de 103-10E. coli/100mL,
nao resultou em excesso de doenca ou morte para bovinos, caprinos, suinos
e aves, mesmo em condi¢des desfavoraveis de alimentacdo a pasto, durante
365 dias, quando comparado a dados de prevaléncia disponiveis na

literatura.

Aguas residuérias que contenham 10%-10°E. coli/100mL podem ser utilizadas
na irrigacdo de pastagem desde que estas ndo sejam destinadas a bovinos e
suinos jovens e em fase de lactacdo e nem frangos de corte.A utilizacdo de
dguas com mais de 10°E. coli/100mL deve ser melhor avaliada em
diferentes cenarios com outro tipo de manejo como o fornecimento de
forragem picada no coxo e mesmo a utilizagcdo de técnicas de conservagao

de pastagens.

Este trabalho aponta a necessidade de definicdo de niveis de risco aceitaveis
para animais, uma vez que a dindmica de patdégenos em rebanhos pode ser

muito diferente da observada em humanos, e um Unico animal infectado
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pode disseminar rapidamente o patdgeno para todo o rebanho com efeitos
devastadores. Bem comoa necessidade de desenvolver estudos que
estimem parametros especificos para diferentes animais de forma a
caracterizar melhora relacdo patégeno-hospedeiro e considerar as

particularidades de cada espécie.

Este trabalho apresentou uma tentativa de desenvolver modelos de AQRM
espécie-especificos para animais de producéo, no entanto, devido a auséncia
de dados algumas incertezas foram incorporadas nos modelos de exposicao

e dose-reposta.

Nesse sentido, o desenvolvimento de estudos que mensurem o volume de
agua remanescente na pastagem ou mesmo que quantifiguem a
permanéncia de patégenos nas culturas forrageiras, e tragam também
informacdes da qualidade microbiologica da matriz poderiam reduzir as

incertezas para este tipo de estudo.

Da mesma maneira, informacgdes de viabilidade de patdgenos em campos de
cultivo de pastagens poderiam contribuir para estimativas de risco mais
proximas da realidade e compativeis com estudos de evidéncia
epidemioldgica, que evidenciam a auséncia de risco de doenca ou infeccéo,
mesmo em péssimas condicdes de qualidade microbiolégica da agua de

irrigacao.

Também, os resultados apresentados apontam a necessidade de definicdo
de patogenos referéncia especificos para animais de producéo,
principalmente para o grupo das bactérias, uma vez que a forma intestinal
de Campylobacter spp. apenas apresenta impacto na avicultura e
Salmonella spp. parece nao ser um problema sanitario para pratica de
reuso, resultando em riscos extremamente baixos (<10?®) para o pior
cenario de exposicao, bovinos de leite, mesmo com qualidade microbioldgica

ruim da agua de irrigacdo (10°%-10°F.coli/100mL).

A utilizacdo de esgotos sanitarios para irrigacdo de forragens destinadas a
alimentacao de animais de producdo sem dudvida é uma alternativa viavel e

mesmo necessaria. Se considerarmos que a producdo de esgotos
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domésticos é continua e crescente, se esse subproduto nao for reutilizado,
inevitavelmente sera lancado em corpos d’agua comprometendo a qualidade
das aguas superficiais que por sua vez, serdo utilizadas para irrigacdo de
pastagens, outras culturas e, principalmente, serd matéria-prima para

producdo de agua potavel para consumo humano.

Embora o foco desse trabalho tenha sido a etapa de avaliacdo de risco, a
ultima etapa do processo de Analise de Risco, a comunicacdo do risco,
assume particular importancia na situacdo de redso, uma vez que, a
proposta de utilizacdo de efluentes tratados de esgotos domésticos na
agropecuaria, mesmo com regulamentacao especifica e com estimativas de
risco conhecidas, ainda pode resultar em rejeicdo de produtores e
agricultores. Sabidamente o reuso indireto é pratica comum na agropecuaria
e, em quase sua totalidade, é realizado com dejetos animais in natura, sem
qualquer tratamento.Assim,de forma complementar e paralela, é necessario
o devido investimento em acdes de esclarecimento e conscientizagcdo da
populacdo de forma geral, uma vez que, o0 reuso indireto pode representar
risco maior de introducdo de patdgenos no rebanho do que a utilizagcdo de
efluentes domésticos tratados. Além do mais, o reudso indireto é&,
normalmente, realizado com dejetos animais que podem conter patégenos
espécie-especificos nem sempre encontrados, ou encontrados em

concentragcdes menores, em esgotos sanitarios domeésticos.

A conscientizagcdo necessaria para 0s pecuaristas, agricultores e populagcdo
consumidora de produtos de origem animal produzidos em cenarios de reldso
também deve estar associada ao desenvolvimento de politicas pubicas que
incentivem essa pratica, uma vez que o tratamento de esgotos no Brasil
ainda é precéario e restrito a alguns centros urbanos, o custo desse
tratamento € elevado e o custo da agua potavel é pouco competitivo,
comparado ao custo envolvido no tratamento de esgotos. A ampla
disponibilidade de &agua doce e a falta de fiscalizacdo do uso da &gua,
também sao fatores que contribuem para a irrigacao de pastagens com agua
doce e, as vezes,até agua potavel em detrimento do uso de &guas

residuérias.
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APENDICE 1. Dose excretada de

atogenos na pecuaria segundo hospedeiros animais

DOSE EXCRETADA

ANIMAL PATOGENO (/g de fezes) INFORMACOES COMPLEMENTARES REFERENCIA
8 _ 110 . - De Jong e Ekdahl
10 10 Bovino clinicamente afetado (1965)
108 Bovino com diarréia Smith et al. (1989)
10° Bovino clinicamente saudavel Frik (1969)
Salmonella spp <10°® - 10° Bovino com sintomas Gronstol et al. (1974)
<10?%- 5,5x10° Bovino adulto durante surto
A = — Jones et al. (1983)
10° - 10 Bezerro durante surto (doentes e saudaveis)
3,1x10° Novilhos e vacas leiteiras (infec¢cdo natural)
4 . . 5 Jones et al. (1982)
10 Dois bezerros inoculados com 1,9x10
10%-10* Bovinos portadores de infecgdo cronica Sojka et al. (1974)
BOVINO 10%2 e 107° - Smith e Jones (1967)
3 - 1,8x10° Begerro com dois dias de idade inoculado com _
10 Robinson e Loken
- i i i 1968
1,2x102 - 2,0x10° iggerro com 14-21dias de idade inoculado com ( )
Salmonella Dublin 5 locai ad < bublin-
102 ezerro em locais contaminados com S.Dublin: Wray e Sojka (1981)
(1animal)
10* Bezerro inoculado com 108 e 10° Wray e Sojka (1981)
10%-10° iorlgvnhas gestantes inoculadas com dose oral Hall e Jones (1979)
10*-10° ionl(l)vnhas gestantes inoculadas com dose oral Hall e Jones (1979)
10°-10°® Bezerro com infeccdo aguda Jones et al. (1988)
10°°°-107-"4 Ap6s a inoculacdo de 10°%17-10%°° Ramos et al. (2000)
7.6 Bezerro (7-dias de idade) inoculado com
BOVINO SalmoneliaTyphimurium | 1° 10%S. Typhimurium (4/74, fago tipo 44) Jones et al. (1991)
1 bezerro holandés com 28 dias de idade
108-107 inoculado com (10°) Watson et al. (1998)
5 bezerros: 100% doenca e diarréia
3 x 10° _ Bz:’tske(ri/gl?e3 )e Dow
SUINO Salmonella Choleraesuis 10%¢ Quatro animais inoculados com 10° Smith e Jones (1967)
10%°-105° - Barrow et al. (1987)
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Tecido do Ceco-frango com um dia de idade

7_ 108 ;
Salmonella spp. 10°- 10 inoculado com 500 UCE Desmidt et al. (1997)
SalmonellaTyphimurium | 10%4-108%2 Recém-eclodidos (1-4-dias) inoculado com 10° Barrow et al. (1988)
23 4A55 Frangos com 3 semanas de idade inoculado com
10%3-10 5
10 Barrow (1991)
1089 - 1010 cels/g conteudo cecal, frangos de corte (0 dias
AVES de idade) inoculados
Salmonella Enteritidis 10%2-10%° Contelido Ceco (swab): Hinton et al. (1990)
2 4~39 Aves com 21-dias de idade, inoculadas com
10%-10 °
1,8x10
- - - Barrow et al. (1987)
102-10% Aves com 1-dia de idade, inoculadas com
1,8x10°
Salmonella Kottbus 10°-1077 Inéculo de 1,2x10° Ribeiro et al. (2005)
10%-10%° In6culo de 1.2x10° )
102 Vacas Nielsen (2002)
10* Bovino naturalmente infectado Elliot (s.d.)
10%° por vaca/dia, com alta variabilidade (108-10%%) Elliot (s.d.)
10° - Inglis et al. (2005)
1,6x10% Vacas sadias naturalmente infectadas (inverno)
2 ~ Waterman et al.
6,1x10 Vacas (Veréo) (1984)
3x10° Excrecdo maxima
1028 _ Stanley e Jones
BOVINO Campylobacter spp. (2003)
Stanley et al. (1996)
10° a 10° - citado por Stanley e
Jones (2003)
1,6x10° _bezerros ndo desmamados naturalmente Gill e Harris (1982)
infectados
6.1x10 Pequeno fragmento de intestino delgado bovino
’ (abatidos)— maior média: 3,6x10°
- . ~ .
2,4x10 Grupo de animais: excrecdo maxima Stanley et al. (1998)
69,9 Fezes frescas de vacas leiteiras: média
3,3x10% Fezes frescas bezerro
104! Bovino na fazenda
10%° Bovino pdés-transporte Minihan et al. (2003)
1031 Bovino pds confinamento, infeccdo natural
Campylobacter jejuni 10* Excregdo méxima 5 x 10° Inglis et al. (2004)
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dose excretada 10° x 27 kg fezes

9
10 produzidas por dia
10%© Bovino adulto sadio média
g - Grau (1988)
10* Bezerro sadio
108-10%° Bezerro Terzolo et al. (1987)
] 10° Excrecdo maxima 4 x 108 )
Campylobacter lanienae 107 Inglis et al. (2004)
. _ = 6
C. hyointestinalis 1035 Registrou-se a excrecdo de 10° em pelo Grau (1988)

menos uma amostra

3x10% - 5x10*

Unidade g™ peso seco

3,5x107 - 7x107

Excrec¢éo por dia (considerando 1-2Kg
fezes/dia

Jones et al. (1999)

10°-10%° Cordeiro
CAPRINO | Campylobacter jejuni 1092 i} Terzolo et al. (1987)
10* Cordeiro com variagéo de 10'-°-107-° Stanley et al. (1998)
10' a 10? Ovelhas antes do parto )
s - Fitzgerald et al. (2001).
10 Ovelhas apés o parto
6 x 10° - Cornick (2004)
10° a 10’ - Maridor et al. (2008)
<108 Suino com diarreia: animais naturalmente
lnft’ectados PR Modolo et al. (1999)
<10* _Sumo com diarréia: animais naturalmente
SuiNo Campylobacter coli |nf?cta(;jos e o ian
10* Suino de engorda (10 semanas de idade e Weijtens et al. (1999)

infectados naturalmente)

10* (10%-10%%)

Porcas (infectadas naturalmente):

Weijtens et al. (1997)

10°

Animais infectados naturalmente —-coleta
realizada logo apds o abate

Weitjens et al. (1993)
citado por Nielsen et al.
(1997)
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Porcas naturalmente infectadas, em

Weijtens et al. (2000)

1028 g 1051 diferentes fazendas: média
. Oosterom, Wilde et al.
] Campylobacter coli 10 (1983)
SUINO ( . .
por mL de contetdo do Iimen do .
107 c6lon) (gnotobiotico suino inoculado) Boosinger e Powe (1988)
Campylobacter jejuni |10% a 10° - Maridor et al. (2008)
Campylobacter spp. Geral: 10° a 107 - Maridor et al. (2008)
>10* Frangos(C. jejuni N226
s - g ( 1S ) Kaino et al. (1988)
>10 C. jejuni HP3800
5 109 . Berndtson et al. (1992);
10°-10 recuperado do ceco ou célon Berrang et al. (2000)
5.26 i 4_ 7.04
10 geo (30 10 )t I o infectad Oosterom, Notermans et
4.11 eco de aves naturalmente infectadas al. (1983
10 (100.3_107.08) ( )
C. fetus subsp. jejuni Variagéo de
6
4.4 x 10 5.6x10% a 1,2x10” - 5 frangos Grant et al. (1980)
B Luechtefeld e Lou Wang
AVES Campylobacter jejuni | 2.7 x 10° (1981)
107 _ Greenwood citado por
Pearson et al. (1993)
108 - Ringoir et al. (2006)
UFC log10. com variagéo de 3,9x10° a
3.6a7.5 3,2x10’
Animais naturalmente infectados -
6x10’ fezes normalmente formadas Stas et al. (1999)

4x10° a 4x10°

Animais naturalmente infectados -
amostras diarréicas

10* a 107

Aves saudaveis

Doyle et al. (1991) citado
por Wallace et al. (1998)
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AVES

Campylobacter jejuni

10%-107

Conteudo do ceco

Wallace et al. (1997)

106.11 a 107.32

Amostras de fezes de frango naturalmente infectados

Whyte et al. (2001)

104.11 a 107.28

Pré-transporte

105.65 a 107.59

Pos-transporte

Stern et al (1995)

Aho e Hirn (1988) citado por

7.2 _
10 Stern et al (1995)
6 7 B Stern et al. (1984) citado por

107a 10 Stern (1992)
10’ Aves naturalmente infectadas Musgrove et al. (1997)
< 10° Amostra do jejuno - frangos com 36- a 72-horas de vida

inoculados com 103-10° UFC/mI. Resultado em UFC/m

- Sanyal et al. (1984)

= 107 Amostra do ileo e colo - frangos com 36- a 72-horas de vida

inoculados com 10°-10° UFC/mI. Resultado em UFC/ml
10° a 10° Conteudo intestinal Corry e Atabay (2001)

105-56_1%-82

Excrecdo variando entre 10%72-107-%°

Infeccdo experimental: Frangos com 3-dias e 1-dia de idade

Wempe et al. (1983)

4.9x10°8

amostra do ceco

Amostra de esterco: Frangos com 1-2-horas de
108 idadeinfectados experimentalmente com3x10’ ou 3x10°UFC

oralmente

Infeccdo experimental: Frangos com 1-2-horas de idade Welkos (1984)
1085-10°%3 inoculados oralmente com 3x10” ou 3x10°UFC-amostras do

ceco
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1 bezerro infectado =1.000 individuos imunodeprimidos
(oocistos/g de fezes/dia)

Crockett e Haas (1997)

1.000 oocisto

média geométrica em bovinos sem sinais clinicos

Xiao e Herd (1996)

457 oocistos

Olson et al. (1997)

24 a 9,88x10°

88 bezerros neonatos inoculados - 50% dos animais
examinados eliminavam oocistos. A presenca de
oocistos nas fezes foi detectada em bezerros com seis a
23 dias de idade

Kemp et al. (1995)

BOVINO Cryptosporidium 9 0x10° in6culo de 5x10° oocistos em um bezerro - quinto dia Martins-Vieira et. al.
parvum ’ registrou-se o pico de excrecao (oocistos/mL/fezes) (2009)
. - 6
108 Bez_erros infectados experimentalmente com 10 Bukhari et al. (1995)
oocistos
Na Espanha, ao examinarem amostras fecais de 379 .
- T L o Castro-Hermida et al.
25a5.924 bovinos, clinicamente saudaveis, verificaram que 8,4%
L . ; : - (2007),
eliminavam oocistos, com intensidade variando de
Estudo realizado no Brasil, com bezerros da raca
~ . Nelore, Cryptosporidium spp. foi detectado em 30% e L .
N&o quantificado 10% das 100 amostras fecais diarreicas e 30 ndo Oliveira Filho, 2007.
diarreicas examinadas, respectivamente.
. . Heitman, 2002; COX et
17 oocistos/g de |fezes em caprinos
OVINO Cryptosporidium s al., 2005
yptosp Pp- 1 ovino infectado =1.000 individuos imunodeprimidos
- . . Crockett e Haas (1997)
(oocistos/g de fezes/dia)
. Heitman, 2002; COX et
. o 367 oocistos
SUiINO Cryptosporidium spp. al., 2005
102 oocistos/litro esgoto bruto (suinocultura) Dias, et. al., 2008
10° a 10™* Sales (2009)
BOVINOS - —
1010 particulas virais por grama de fezes na fase aguda da Snodgrass et al.(1986)
doenca
. rotavirus 1012 o
SUINOS Alfieri (2004)
AVES 10%°- 1012 particulas virais /grama de fezes) presentes nas fezes McNulty (1997)

de aves infectadas
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APENDICE 2. Periodo de incubagio de patégenos segundo hospedeiros animais

PERIODO DE

ANIMAL PATOGENO INCUBACAO INFORMACOES ADICIONAIS REFERENCIA
L Hanninen et al. (1998)
Animais permanentemente . .
16 meses colonizados citado por Inglis et al.
(2004)
4 meses - Inglis et al. (2004)
. .. . Vaca de alto rendimento leiteiro, .
Campylobacter jejuni 3 dias inoculo via Gbere Leer e Baskerville (1983)
5 dias Ubere inoculado com 3,8x10° UCF
Ubere inoculado com 2,6x10% e .
24 horas 2.6x102 UCF Leer e Gill (1980)
36 horas Ubere inoculado com 2,6x10° UCF
2-12 semanas Sl?r:/i':; recuperado de salmonelose Galle et al. (2000)
Bezerro com doenca intensa e
8.7 dias 6bito/S. Typhimurium: periodo de Wray e Sojka (1978)
incubacdo médio
4-6 semanas (Bgvgljbﬁent:)uperado de infeccdo aguda Galle et al. (2000)
BOVINOS -

Salmonella spp.

3 a 12 semanas

Bovino recuperado de infeccéo
S.Typhimurium

Wray et al. (1987);
Peterson e Coon (1967)

Desafio oral experimental com

Ate 7 dias S.Dublin, inéculo contendo 10%a 10! Smith et al. (1989)
30 meses - Sojka et al. (1974)
~ 8 . _
6 semanas Ir)ocEIa(;ao i:om 2x10 S Dublin - (42 Gronstol et al. (1974)
dias=duracdo do experimento)
4 semanas Excrecdo no leite e fezes no periodo Smith et al. (1989)

apos parto (S. Dublin)

8 e 21 meses

bovino adulto

Taylor e Davies (1979) see
Aitken, Brown, Jones e
Collins (1983)

Duracao do experimento =29 dias,

; $$

29 dias inoculacdo com 1,2x108S.Dublin. Gronstol et al. (1974)
Apoés infeccdo detectada em surto

311 dias ocorrido em S&o Paulo com vacas Jones et al. (1983)

leiteiras
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BOVINOS

Salmonella spp.

Bezerro: média 39 dias (série 7-162

39 dias dias) em surto - S50 Paulo Jones et al. (1983)
A Novilhos e vacas leiteiras, naturalmente

Um mes infectadas com Salmonella Mbeaka Jones et al. (1982)

Dois dias Dois bezerros inoculados com Jones et al. (1982)

1,9x10%°Salmonella Mbeaka

Até 10 meses

Apds um surto

Richardson (1975)

194 dias

Média geométrica: 63,4 inoculacao de
10°S. Tiphymurium em bezerro com2
dias de idade.

77 dias

Média geométrica : 12,1) apos
inoculacdo de 10°S. Tiphymurium em
bezerro com 2 dias de idade

52 dias

Média geométrica: 26,2) apo6s
inoculacdo de 10*S. Tiphymurium
(bezerro com 2 dias de idade)

129 dias

Média geométrica: 20,3) apo6s
inoculacdo de10°S. Tiphymurium
(bezerro com 14-21 dias de idade)

15 dias

Média geométrica: 14 dias, inoculagdo
de 10°S. Tiphymurium (bezerro com
14-21 dias de idade)

1 dia

Média geométrica: 0,2 dia, apds
inoculacdo de 10*S. Tiphymurium
(bezerro com 14-21 dias de idade)

Robinson e Loken (1968)

9 dias

6 bezerros inoculados com 108 e
10%Salmonellas: 3 excretando até 9
dias apds inoculacédo e 3 até 11-27 dias

Wray e Sojka (1981)

6 dias

Bezerro inoculado com 108 S.
Typhimurium (4/74, fago tipo 44)
meédia 6 dias (série 5-7)

Jones et al. (1991)

96 horas

Bezerro Holandés com 28 dias de idade
inoculado com S.Typhimurium (10°)
(animais abatidos por intervencao
humana)

Watson et al. (1998)

52 dias

5 novilhas gestantes (23 a 34 meses de
idade) dosagem oral 10'° S. Dublin

94 dias

5 novilhas gestantes (23 a 34 meses de
idade) dosagem oral 10** S. Dublin:

Hall e Jones (1979)
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Cryptosporidium spp. |2 a 7 dias variando de em bezerros Kirkpatrick(1985)
BOVINOS > -
Rotavirus 1-3 dias
Campylobacter coli 80 dias !:)uragao~do experimento, 80 dias apos Maridor et al. (2008)
inoculacéo
SUINOS 6 dias - Babakhani et al. (1993)
Salmonella spp. >14 dias Cote et al. (2004)
Rotavirus 18 a 96 horas - Gregori (2006)
43 dias Achen et al. (1998)
C. jejuni N226 (isolado de frango):periodo de
incubacéo variado sendo 21 dias (para animais
21-63 dias com 3 meses de idade). 49 dias ( animais com Kaino et al. (1988)
5 semanas de idade). 63 dias ( animais com 3
dias de idade) desafio oral de 10° ou 10°
C. jejuni HP3800 (isolado de humanos):
periodo de incubacdo de 49 dias (animais com
Campylobacter jejuni 49-93 dias 3meses de idade). 63 dias (animais com 5 Kaino et al. (1988)
semanas de idade). 91 dias (animais com 3
dias de idade)- dose oral0®
Animais com 20 semanas idade, excretando
42 semanas niveis >110 UFC/g. Infeccdo natural. Doyle (1984)
Infeccdo experimental frangos com 3dias de
>14 dias idade, 1dia de idade e com 1-12-horas de Welkos (1984)
idade
AVES =14 dias Infeccdo experimental com frangos com 2 dias Ringoir e Korolik (2003)

de idade

Salmonella spp.

3 - 8 semanas

Apds inoculagdo variando em funcdo da estirpe

Barrow (1991)

>12 semanas

Apds inoculacdo em frango com 1 dia de idade

Desmidt et al. (1997)

3, 16 e 37 dias

Para inéculos de 103, 10° e
108SalmonellaEnteritidisrespectivamente

Humphrey et al. (1991)
citado por Gast (1994)

Ap6s administracdo de doses de 10° a 10%por

Shivaprasad et al. (1990)

21 dias inoculacéo oral citado por Gast (1994)
. . .. - 6 . Timoney et al. (1989)
Até 42 dias Ap6s inoculacéo oral del0® em galinhas citado por Gast (1994)
42 dias Periodo de duracédo do estudo Ribeiro et al. (2005)
57 dias Recém eclodidos (1-4-dias) inoculado com
105S. Typhimurium
14 dias S. Choleraesuis : : Barrow et al. (1988)
. Frangos com 3 semanas de idade inoculados
21 dias 8 ; i
com 10°S.Typhimurium
7 dias S. Menston
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22 semanas

Frangos com 20-88 semanas de idade inoculados
com S.Enteritidis: 10°

22 semanas

Frangos com 20-88 semanas de idade morando
com aves inoculadas com S.Enteritidis (challenge
dose: 10°%)

Gast e Beard (1990)

Frangos com 5-6-semanas de idade inoculados com

26 dias 4x108S. Infantis

133 dias Frangos com 1dia e 1 semanas de idade inoculados
com 3x10%S. Infantis

105 dias Frangos com 1dia de idade inoculados com

7x107S. Typhimurium

Fanelli et al. (1970)

10 semanas

S. Enteriditis (dose: 10°) animais com 37semanas
de idade e 27 semanas de idade.

10 semanas

Frangos com 37 e 27-semanas de idade morando
com aves inoculadas com S.Enteritidis (dose
desafio: 10%)

Gast e Beard (1990)

S.Enteritidis (dose desafio: 107) Animais com 1dia

Salmonella spp. 42 e 35 dias de idade e 7 dias de idade respectivamente Gorham et al. (1991)
AVES . Animais com 20 e 52 semanas de idade,
29 e 32 dias respectivamente. Desafio oral de 10° S.Enteritidis Humprey et al. (1991)
18 dias S.Enteritidis fago tipo8: 2 x 108
21 dias S.Enteritidis fago tipo8 isolado E700-87 (dose
desafio: 4 x 10%)
. S.Enteritidis fago tipo8 isolado E700-87 (dose Shivaprasad et al. (1990)
17 dias . 10%
desafio: 10™)
. S. Enteritidis fago tipo8 isolado Y-8P2 (dose
9 dias PI desafio: 10%)
. Frangos com 4 dias de idade. Inéculo de
43 e 56 dias 5x108S. Typhimurium e S. Infantis
. Frangos com 56 dias de idade . In6culo de
71 dias 5x108S. Typhimuriume S. Infantis
. Frangos com 56 dias de idade . Inéculo de 5x10°S. Smith e Tucker (1980)
3 dias -
Choleraesuis
. Frangos com 4 dias de idade morando com frangos
50 dias .
inoculados com Salmonella
Cr}_lpto_sporldlum 7-21 dias Codorngs japonesas periodo pré patente e patente Cardozo et al. (2005)
baileyi respectivamente.
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APENDICE 3. Dose infectante em experimentos de administracdo oral de
patégenos em animais

DOSE

INFORMAGCOES

idade

ANIMAL PATOGENO INFECTANTE COMPLEMENTARES REFERENCIA
9 Warner et al.
4,8 x 10 Bezerro (1984)*
8.9 110 Terzolo et al.
10°°-10 Bezerro (1987)
12 Lo Al-Mashat et
10 C. jejuni al. (1980)
8,8 x 10'°-10,4 x C intestinalis = fetus sb Al-Mashat et
10
Campylobacter 10 fetus . al. (1983)
spp. 4 x 10° C. jejuni Firehammer et
’ al. (1981)
1,6 x 10*?; 1,8 x C.sputorum biovar Al-Mashat et
102 Fecalis al. (1981)
C coliljejuni inoculados Leer e Gill
2,6 a 3,8x10°. em Ubere de duas vacas
(1980)
Guernsey
10 . Warner et al.
10 Bezerro(C. coli) (1984)*
CLeT e | oray otal
Escherichia coli (1995)
>10’ Bovino adulto
10°-1011 S.Typhimurium bovino Eerson et al.
BOVINO adulto saudavel (2001)
centenas Bovino nao saudavel
S. Typhimurium: bezerro .
5
10> (LDso) com 2 semanas idade: Rankin e
Taylor (1966)
7 bezerro 6-7 semanas
10’ (LDsp) . e Reed e
idade
b 12-14 Muench,
10% (LDgy) ezerro 12-14 semanas 1938)

S.Typhimurium. Alta
incidéncia de doencas e

Wray e Sojka

sal 108-10° .
almonella letalidade - bezerro de 4 (1978)
spp- a 5 semanas idade
. Nazer e
(1977
10 . Smith e Jones
10 S.Dublin doenca aguda (1967)
107 Bezerro machos 3 ou 6 Smith e Jones
semanas de idade (1967)
9 : Forbes et al.
10 S.Dublin quadro agudo (1977)
%108 2 semanas de idade- Gronstol et al.
bezerro (1974)
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BOVINO

Salmonella
spp-

10°

Novilhas de 10-12-meses (4 animais)
que se alimentavam de silagem de
milho contendo 4l de lodo de esgoto
esterilizado contendo 10° S. Dublin /
por dia: diarréia ndo foi observada

Hall e Jones
(1978)

1.1x108

Dois bezerros (machos 4-semanas
idade) inoculado com Salmonella
Mbeaka- sem sinais de salmonelose

1.9x10°

Dois bezerros (machos 4-semanas
idade) inoculado com Salmonella
Mbeaka (n&o é patogénica para o
bovino)- sem sinais de salmonelose

240 MPN/100g

Salmonella Mbeaka isoladas de
alimentos bovino (suplemento de
gordura vegetal) em trés fazendas
onde as infeccOes foram detectadas

Jones et al.
(1982)

109-17_1002

Bezerro 4-5-semanas de idade:
inoculados com S.Typhimurium série
4/74), observou-se febre, diarréia e
6bito.

Ramos et al.
(2000)

10°, 10°% e 104

Bezerro de 2 dias de idade: nenhuma
doenca relacionada a salmonelose,
apenas excrecao.

10°%, 10% e 10¢

Bezerro de 14 a 21 dias de idade:
nenhuma doenca relacionada a
salmonelose, apenas excrecao

Robinson e
Loken (1968)

10%-10°

Bezerro amamentados por vacas
excretando Salmonella Dublin: néao
foi observado sinais clinicos, apenas
a excrecdo nas fezes

10%-10°

Bezerro que recebeu agua inoculada
com fezes contaminadas com
S.Dublin: 6/10 excretaram
Salmonellal10* org/mi

10

Bezerro que recebeu agua inoculada
com S.Dublin (cultura): 4/5 animais
excretaram Salmonella nas fezes

108

Bezerro (1-2s emanas de idade)
inoculado oralmente:3/3 infectado

10°

Bezerro (1-2semanas de idade)
inoculado oralmente:3/3 infectado

Wray e Sojka
(1981)

108

Bezerro (7-dias de idade): 4 animais
inoculados com S.Typhimurium
(4/74, fago tipo 44):

100% doente; 100 %excretando

Jones et al.
(1991)

10°

Bezerro holandés 28dias de idade
inoculado com S.Typhimurium5
bezerros 100% doente e com
diarréia.

Watson et al.
(1998)

1010

5 novilhas prenhes (23 a 34 meses
idade) dosado oralmente in6culo
contendo S.Dublin

1011

4 novilhas prenhes (23 a 34 meses
idade) dosado oralmente S.Dublin

Hall e Jones
(1979)
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6 machos holandés com 3-4-meses
idade: em pastagem que foi
aplicada lama adicionada com S.

6
10 Dublin (10°® org / ml) (chorume
aplicado cinco vezes): excrecao de
salmonelas nas fezes Taylor e
~ Burrows
6 machos holandés com 3-4-meses
. . . (1971)
idade: em pastagem que foi
10° aplicada lama adicionada com S.
Dublin (10° org / mL) (chorume
aplicado uma vez): ndo excrecgdo de
salmonelas nas fezes
Salmonella 7 vacas (5 Holandés, 1 Guernsey, 1
BOVINO s Jersey) (4-7 anos de idade
PP- 3,8 x 10° | inoculadas com S.Dublin: 7/7
sobreviveram,7/7 sem sinais
clinicos
7 vacas (5 Holandesa, 1 Guernsey,
1 Jersey) (4-7 anos de .
3,8x10*° |idade)inoculadas com S.Dublin: 7/7 Smith et al.
. o (1989)
sobreviveram,7/7 sem sinais
clinicos
7 vacas (5 Holandesas, 1 Guernsey,
1 Jersey) (4-7 anos de
3,8x10"! |idade)inoculadas com S.Dublin: 6/7
sobreviveram,6/7 sem sinais
clinicos, 1/7 6bito e 1/7 diarréia
9 Firehammer
%Z’;’iy"’ba“e’ 10 - et al. (1981)
CAPRINO 10%4-
108° - Terzolo et al.
Campylobacter 1086-10° B (1987)
coli
Pool de inéculo C. colide origem
5 x 107 suina+ origem aviaria + C. jejuni:— | Maridor et al.
2 a 3 animais = diarréia por apenas (2008)
1 dia
Nielsen et al.
(1997);
Weijtens et al.
2 7 (1997), von
Campylobacter 1072 10 Altrock et al.
spp. (2006) citado
por Maridor et
al. (2008)
SUiNoOs C. jejuni (M129 - isolado humano)
108 no colostro de leitdbes recém-| Babakhani et
nascidos,sintomas clinicos: diarréia, al. (1993)
as vezes profusa.
5 8x107 Gnotobiotico suino (baixa passagem | Boosinger e
’ origem humana Campylobacter) Powe (1988)
Leitdes mesticos com 6 semanas de
Salmonella 1,35x10 | idade (44: 41 inoculados e 3 n&o) Cote et al.
spp- 1 (Salmonella Typhimurium DT 104) (2004)
Febre: 41/41, Diarréia: 41/41
Variante. Kunzendorf .
S. Choleraesuis 10%° Lerace x LW, Animais com 9-10- Smith e Jones

semanas de idade.

(1967)
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AVES

102 -10°

IDen:10-5- Frangos, dependendo da linhagem Kaino et al.

5365'7 e idade (1988)

5 x 10% Frangoscom14 dias de idade e com Ringoir et al.

5 x10° 2 dias idade respectivamente (2006)

5 . . Chen et al.
10-2x10 Novos isolados de diferentes cepas (2006)

54 a 2x10° Isolados laboratoriais de diferentes Chen et al.
Campylobacte cepas - - - (2006)
r jejuni Frangos com 3 dias de |dade._ o _ _

9 x 107 (Campylobacter fetus subsp. jejuni, | Ruiz-Palacios
isolado humano) = diarréia e et al. (1981)
morte.

. . . Ruiz-Palacios
90 células Isolado humano = diarreia nas aves et al. (1981)
8.5 S : Stern et al.
10 Frangos com dois dias de idade (1994)
Colonizacgao do trato intestinal de Medema et al.
260-26 UFC frangos de 1 dia (1992)
103-10° Frangos de 36-72 horas de idade Sanyal et al.
(cepas humanas C. jejuni) (1984)
10%a 10° Frangos com 1 dia de idade (C. Pearson et al.
Jjejuni isolados de fazendas) (1993)
" s . . Stas et al.
10%a 10 Frangos com 15 e 50 dias de idade (1999)
Para colonizar 50% dos desafiados Stern et al
35 (IDsp) oralmente Frangos 24 horas de ’
. ) (1988)
idade:
Wassenaar et
10 dCa geicgé (81116), infectou 100% Eilt-a(dlogiiz
Cawtraw et al.
(1996)
Frangos 1 dias de idade C. jejuni
10° (81116): (maxima Cawtraw et al.
colonizacdo=108-10'°UFC/g de (1996)
conteudo cecal)
f:g’: ylobacte _Outras cepas (isolados de frango e
2 8x10%-10° isolados humanos): (com a Cawtraw et al.
' colonizacdo Maxima de 108-10°UFC (1996)
/ g do conteudo cecal)
> 6x10* a C. jejuni (ICP47 origem aviaria):
’ s pintos com 2 a 3 dias de idade e 2-
6,9x10 . Shanker, Lee
semanas de idade S 0
6 C. jejuni (ATT6 origem aviaria): € sorre
6,1x10° a : - - (1988)
> 3%10° pintos com 2_ a 3 dias de idade e 2-
’ semanas de idade
Pintos Criados e gnotobioticos 3 a 4 Manninen et
108 dias de idade (C. jejuni e C. coli):
- S al. (1982)
Sem sintomas de diarréia
C. jejuni (ICP47 e ATT6-origem
2 5x10° a frangos)Pintos_ com'2 a 3 dias de Shanker, Lee
3’2x107 idade consumindo agua e Sorrell
’ contaminadas com (1990)

Campylobacter:1CP47
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AVES

Campylobacter
spp-

7,0x10% a
4,50x10°

Pintos com 2 semanas de
idade, consumindo agua
contaminadas com
Campylobacter: ICPA47.

7,9x107 a
1,2x10°

Pintos com 2 a 3 dias de idade
consumindo agua
contaminadas com
Campylobacter:1CP47, Sem
sintomas de diarréia

2,6x10° a
2,9x108

Pintos com 2 semanas de
idade consumindo agua
contaminadas com
CampylobacterATT6: sem
sintomas de diarréia

Shanker, Lee e
Sorrell (1990)

3x10t a
3x10°

Campylobacter jejuni (A.J. e
E.L. cepa - isolado humano) -
Frangos com 1-12 horas de
idade: sintomas entéricos
dentro de 4 dias em mais de
50% das aves infectadas

Welkos (1984)

3x10?

C. jejuni cepa NCTC 11168
(genoma sequenciado e
variante proveniente de
paciente humano): Frangos
com 1 dia de idade
(colonizagdo maxima em aves:
108a 10*°UFC/g de contelido
cecal)

Gaynor et al
(2004)

Escherichia
coli

8 x10%e 2 x
10°

E. coli K12: Recém-eclodidos
(1-4-dias) e Frangos com 3-
semanas de idade
respectivamente

Barrow et al.
(1988)

Salmonella
Sspp-

108

frangos de corte (O dias de
idade) inoculado com cepas de
S. Enteritidis:(mortalidade
variou de 96% a 20%)

Barrow (1991)

3x108

Rhode Isle Reds (14 dias
idade): (0% mortalidade)

Barrow (1991)

108

Rhode Isle Reds (O dias de
idade): (mortalidade variou de
30% a 0%)

Barrow (1991)

500

Frangos com um dia de idade:
(mortalidade e doenca clinica)
4 semanas de idade:

108

Sem mortalidade ou doencga
Salmonella Hadar

Desmidt et al.
(1997)

5x10°

Frangos 1 dia de idade: (S.
Berta): sem sinal clinico.
Bactéria foi recuperada a partir
do baco e do figado

Olsen et al.
(1996)

1,2x10% e
1,2x10°

Frangos recém-nascidos (40):
(5. Kottbus) - 4 frangos
morreram e os demais nao
tiveram manifestacédo clinica

Ribeiro et al.
(2005)
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AVES

Salmonella
spp-

10°

Frangos 1 semana de idade (S.
Pullorum)=

Wigley et al.
(2001)

1.8x10°

S.gallinarum: Ovos recém-eclodidos:
100% letalidade Frangos com 2
semanas de idade: 90% letalidade

Barrow et al.
(1987)

3x108

S. Enteritdis: Frangos com 24
semanas de idade: aves
permaneceram saudaveis, algumas
lesBes post-mortem foram
encontrados

Barrow e Lovell
(1991)

10°

Recém-eclodidos (1-4-dias) Isolado
do ceco (colonizacdo):S.
Typhimurium: 3/3; S. Menston: 3/3;
S. Cholerae-suis: 3/3

108

Frangos com3 semanas de idade:
Isolado do ceco
(colonizagédo):S.Typhimurium: 3/3;
S. Menston: 3/3

Barrow et al.
(1988)

10°

Aves com 20-semanas de idade(18):
nenhum teve diarreia

Aves com 52 semanas de idade(10):
todos foram alimentados e tiveram
diarréia aguda e prolongada in6culo
com S.Enteritidis PT4

Humprey et al.
(1991)

4 x 108

S.Enteritidis fago tipo 8 isolado
E700-87

Shivaprasad et
al. (1990)

10’

S.EnteritidisAves com 1 dia de idade
(53): 11 morreram / 7 dias de
idade(28): 2 morreram

Gorham et al.
(1991)

10*

S.Enteritidis isolado fago tipo 8E700-
87: Aves com 18 meses de idade
(14)0 recuperados de 6rgaos

10

S.Enteritidis isolado fago tipo 8Y-
8P2: Aves com 2 anos de idade
(14): 5/14 diarréial/14 6ébito

10°

S.Enteritidis isolado fago tipo 827A:
Aves com 9 meses de idade (66)
Contaminacdo de 6rgaos internos:
37/177Trato intestinal: 16/116

Shivaprasad et
al. (1990)

4.5x108

Salmonella (cepas diferentes):
Frangos 1 dia de idade Letalidade;
73-15%S. Typhimurium matou79%
de frangos de 1 dia de idade mas
apenas 3% de frangos de 2 dias de
idade.

Smith e Tucker
(1980)

3x108

S.Typhimurium F98 PT 14: Frangos
de 4 dias de idade: 100%
excretaram Salmonella nas fezes

3x108

S.Typhimurium F98 PT 14Frangos de
4 dias de idade: 88% excretaram
Salmonella nas fezes

3x108

S.Typhimurium F98 PT 14:Frangos
de 4 dias de idade: 100%
excretaram Salmonella nas fezes

Smith e Tucker
(1978)

273




AVES

Salmonella
spp-

3x108

S.Typhimurium F98 PT 14: Frangos
de 3 dias de idade: 100%
excretaram Salmonella nas fezes

Smith e Tucker
(1975)

5x108

Frangos de 1 dia de idade - S.
Typhimurium cepa T: Taxa de
mortalidade: 88 e 86%

5x108

Frangos de 4 dias de idade White
Legorn S. gallinarum cepa G Taxa
de mortalidade: 33%

5x108

Frangos de 4 dias de idade Rhode
Isle Red S.gallinarum cepa G:Taxa
de mortalidade: 87%

Smith e Tucker
(1979)

10%a 10°

S.Enteritidis: (Frangos de corte de
1 dia de idade)

Turnbull et al.
(1974)
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