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RESUMO

A 4gua € um recurso escasso devido as alteragdes climaticas, ao crescimento populacional e ao seu desperdicio.
Nesse sentido, ha a necessidade de encontrar novas fontes alternativas. A agua para reutilizacdo resulta do
tratamento de aguas residuais e enquadra-se neste tipo de solucdo, pois reduz as necessidades de captacéo e
reforca a recuperagdo de nutrientes no caso de uso para irrigagdo. No entanto, a utilizagdo deste recurso nao
pode ser dissociada de necessidade de promover o seu uso seguro, sendo necessario proceder a uma avaliagdo
do risco para a saude publica. Em Portugal, a legislagdo (Decreto-Lei 119/2019) incentiva o uso de agua ndo
potavel, alinhado com diretrizes da Unido Europeia e normas ISO. O presente trabalho tem por objetivo a
aplicag@o de uma metodologia semi-quantitativa de avaliagdo do risco microbioldgico da rega por aspersdo com
Agua para Reutilizagdo (ApR) num campo de golfe. A metodologia foi aplicada em duas etapas: i) na primeira,
com base nos cenarios de exposicdo associados a essa pratica, para cinco recetores (trabalhadores, jogadores e
visitantes de diferentes faixas etarias: adultos, criangas/adolescentes e idosos) e trés barreiras (rega por aspersio;
pos-cloragem; restricdo de acesso durante as horas de rega no campo de golfe sem horario especifico),
determinaram-se os valores do risco por recetor e global; ii) na segunda, com a intengdo de os reduzir, foram
realizadas reavaliag0es iterativas considerando altera¢des nas barreiras e fatores de importancia. Os resultados
mostram que os trabalhadores, jogadores e criangas/adolescentes sdo os mais vulneraveis, mas o risco pode ser
minimizado com tratamentos avancados da agua. Esta metodologia apresenta uma excelente ferramenta técnica
de decisdo face ao risco estimado sobre o uso seguro de ApR, ponderando os custos inerentes e as vantagens e
desvantagens das alternativas de cada barreira e dos diferentes niveis de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aceitacdo Social, Agua para Reutilizacdo, Gestdo de Riscos, Risco Microbiologico,
Satde Publica.

INTRODUGAO

A agua esta a tornar-se um recurso escasso devido as alteragdes climaticas, ao crescimento populacional ¢ ao
seu desperdicio (IPCC, 2023). Por isso, é necessario encontrar novas fontes alternativas de agua. A agua
proveniente do tratamento de aguas residuais é uma dessas solugdes, reduzindo as necessidades de captagdo e
recuperando nutrientes na irrigagdo (Rebelo et al., 2020; Vinayagam et al., 2024). No entanto, usar esta agua
requer precaucdo quanto ao risco para a saide publica ¢ ao meio ambiente (Nika et al., 2020; Lima et al., 2022;
Tzanakakis et al., 2023).

Em Portugal, o Decreto-Lei 119/2019 promove a utilizacdo de agua de diversas fontes para fins ndo potaveis,
em conformidade com diretrizes da Unido Europeia e normas ISO (DRE, 2019; ISO, 2020; EU, 2020/741).
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Este estudo visa aplicar a metodologia semiquantitativa para avaliar o risco microbiolégico em seres humanos
da agua para reutilizagdo para rega de um campo de golfe. Esta metodologia apoia a aplicagao do principio de
adequagdo ao fim pretendido, descrito nas normas ISO para Agua para Reutilizagdo (ApR) (ISO, 2020). Nesse
contexto, foram produzidos cenarios que foram avaliados com o intuito de identificar alternativas para os
tomadores de decisdo.

ABES

MATERIAIS E METODOS

Adotou-se a metodologia semi-quantitativa para a avaliagdo do risco microbiologico da rega por aspersdo com ApR um campo
de golfe, que ¢ um dos requisitos obrigatorios em Portugal, conforme o Decreto-Lei 119/2019 para o licenciamento de
atividades de reutilizagdo de agua.

O risco microbioldgico (por recetor ou global) resulta do produto entre o valor do perigo, a vulnerabilidade do receptor e o dano.
No caso darega com ApR o perigo € microbioldgico e pode variar de 1 a 7 em fungao do tipo de tratamento da gua residual e
os respetivos padrdes de E.coli (APA, 2019; ISO, 2020; Rebelo et al., 2020). Apresentaram-se os calculos para as varias
classificagdes de perigo. A vulnerabilidade dos recetores surge em funcfo das vias e dos cenarios de exposicao, dependendo
das probabilidades de ocorréncia destes tltimos (equagdes 1 ¢ 2). O dano (equagdo 3) € determinado com base na probabilidade
de falha nas barreiras identificadas para cada cenario de exposicgo. Estas barreiras t€m como objetivo reduzir a exposi¢ao ao
contacto direto com a ApR. Os danos parciais (di) sdo obtidos de acordo com as normas ISO, que apresenta uma relagéo com
base na probabilidade de falha na barreira em fungéo da severidade dos danos, caso a falha ocorra (equagéo 4).

A metodologia foi aplicada em duas etapas (tabela 1):

1. Adotaram-se caracteristicas iniciais para determinar os valores de risco:
Analisaram-se os cenarios de exposicao relacionados a essa pratica para cinco recetores (trabalhadores, jogadores e
visitantes de diferentes faixas etarias: criancas/adolescentes, adultos e idosos) e trés barreiras (rega por aspersao; pos-
cloragem; restri¢io de acesso durante as horas de rega sem horario especifico). Calcularam-se os niveis de risco por
recetor e global;

2. Realizaram-se reavaliagOes iterativas para reduzir esses riscos, incorporando alteragdes nas barreiras e fatores de
importancia.
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Tabela 1: Caracteristicas iniciais e barreiras implementadas nas Etapas 1 e 2.

Acesso
Funcionamento
Recetores

Vias de exposicio
Cenarios de exposiciao

Fatores de importancia
para os cenarios de
exposicio

Fatores de importancia
para as vias de
exposicio

Niveis do risco

Equacdes
implementadas

Barreiras

Reavaliacio 1

Reavaliacio 2

Reavaliacao 3

Caracteristicas iniciais
Restricdes de acesso somente a animais de companhia.
Aberto ao publico das 9h as 19h.
Trabalhadores, jogadores e visitantes (criancas/adolescentes e adultos).
Ingestdo, inalagdo ou adsorg¢ao.
a) Ingestao da 4gua durante a rega (via direta); b) Ingestido do solo com o contacto com o
equipamento de golfe (via indireta); c) Inalacdo de aerossois durante a rega (via direta); d)
Adsor¢ao por contacto direto com a ApR (via direta); e) Adsor¢ao por contacto com sistema de
rega (via direta); f) Adsorcdo por contacto com vegetacao (via direta); g) Adsorcao por
contacto com o equipamento de golfe com o solo (via indireta).
Via de infeccdo demonstrada (9); Via de infec¢do possivel (7); Eventual via de infec¢do (5);
Auséncia de dados sobre a via de infec¢do (3); Auséncia de via de infec¢do demonstrada (1).

Ingestao direta/indireta — 9 (como via de importancia absoluta); Inalagdo direta/indireta — 9;
Adsor¢ao direta/indireta — 3 (como via de fraca importancia devido a auséncia de dados de
doenga ou infegdo através desta via).

0 < Ryiopar < 3 (risco desprezavel); 3 < Ryjgpy < 7 (risco ); 7 < Ryjopar < 9 (risco
inaceitavel)

_ X(iviaexp * ficen exp). _ . i),
Vrecetor = Frormalizagio Jrormatizasio = fipse * EFiria e T AR ez D = normalllzacﬁo, o =
severidade dos danos+probabilidade de falha_ 2 RRecetor

3 Rrecetor = Perigo * Vieceror ¥ Dano; Rgiopal =

Etapa 1
a) Rega por aspersdo; b) Pos-cloragem; ¢) Restricao de acesso durante as horas de rega no
campo de golfe (sem horario especifico).

Etapa 2
a) Encamisamento dos aspersores no final da rega; b) Pos-cloragem, c) Restricdo de acesso
durante as horas de rega fora do horario de utilizagao;
a) Incremento de EPI's (Equipamentos de protecao individual), nomeadamente mascara, luvas
e fato impermeével; b) Rega por aspersao; c¢) Pos-cloragem; d) Restrigdo de acesso durante as
horas de rega sem horario especifico.
a) Incremento de EPI's na classe dos trabalhadores; b) Encamisamento dos aspersores no final
da rega; c) Pos-cloragem; d) Restricdo de acesso durante as horas de rega fora do horario de
utilizagao.

5

NRecetores

Onde: fiviaexp = fator de importancia de cada via de exposi¢ao; ficenexp = fator de importancia de cada cenario de
eXposi¢ao; frormalizacio = fator de normalizagdo; n = n° de barreiras equivalentes de acordo com ISO (2015);
fimax = valor maximo da escala de fatores de importancia (fimax = 9); n°cen expi = n° de cenarios aplicavel a cada

recetor.

RESULTADOS

» Os resultados da vulnerabilidade, apesar de ndo apresentados, indicaram que os trabalhadores,
jogadores e criangas/adolescentes sdo os mais suscetiveis ao risco.

» Globalmente, as duas etapas do estudo (tabela 2) permitem aos decisores avaliar a variagdao do risco
por recetor e global, considerando diferentes niveis de tratamento de agua.

» Um tratamento superior, como Secundario + Desinfe¢do + Pos-cloragem ou Avangado + Pds-cloragem,
conforme definido na tabela 2, pode classificar o risco como desprezavel para todos os recetores,
embora seja mais dispendioso.

»  Os recetores adultos e idosos apresentam valores de risco desprezaveis a partir do nivel de perigo 5.
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» Se um nivel de risco aceitavel (perigo 7 ou 5) for considerado suficiente, as reavaliagdes ajudam a
equilibrar os custos e os beneficios de cada opgdo de tratamento.

Tabela 2: Resultados do valor do risco por recetor e global para ambas as etapas.

No de Risco por recetor
: E 2
qualidade Perigo | Recetor tal?a =
(E. Coli) Etapa 1 Reavaliacoes
UFC/100mL 1 2 3
T 6,37 5,92 4,83 4,49
10 < E ; J 5,95 5,53 5,95 5,27
< ] <
O =£ coli ; C/Adol 5,46 5,08 5.46 4,82
10" Tratamento: A 3,92 3.65 3,92 3,39
SEC + D
I 4,90 4,56 4,90 4,36
Rg 5,32 4,95 5,01 4,47
T 4,55 4,23 3,45 3,21
. J 4725 3,95 425 377
P <
103 Sl eoll = 5 C/Adol 3,90 3,63 3.9 3,44
LOliiatachics A 2.80 2.60 2.80 2.42
Avangado
I 3,50 3,26 3,50 BN
Rg 3,80 3,53 3,58 3,19
T 2,73 2,54 2,07 1,93
10' < £ coli < J 2,55 2,37 2,55 2,26
107 Tratamento: s C/Adol 2,34 2,18 2,34 2,06 Legenda:
SEC + D + PosH A 1,68 1,56 1,68 1,45 T — Trabalhadores;
cloragem 1 2,10 1,95 2,10 1,87 J — Jogadores;
Rg 2,28 2,12 2,15 1,91 C/Adol - Criangas/Adolescentes;
T 0,91 0.85 0,69 0,64 A — Adultos;
15 ol = 1) J 0.85 0,79 0.85 0,75 I —TIdosos;
e C/Adol 0,78 0,73 0,78 0,69 Rg —Risco Global,
1 SEC — Secundario;
Avangado + A 0,56 0,52 0,56 0,48 . -
Pés-cloragem 1 0,70 0.65 0,70 0,62 o - Desinfegio
2 2 2 2 Risco aceitavel
Rg 0,76 0,71 0,72 0,64 Risco desprezavel
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A metodologia semi-quantitativa do risco microbiolégico é uma ferramenta valiosa para as entidades
competentes no processo de tomada de decisdes, pois permite avaliar os prds e contras de todas as alternativas.
Este estudo pode também contribuir para a aceitagdo publica, uma vez que ¢ um processo de facil compreensao,
que analisa a vulnerabilidade dos recetores, os possiveis danos e as barreiras implementadas para reduzir o risco.

Na primeira etapa, os valores do risco por recetores variaram entre 3,92 e 6,37, resultando num risco global de
5,43, classificado como aceitavel. A segunda etapa, que incluiu trés reavaliagGes, conduziu a menores valores
de risco, conforme esperado. Assim, o campo de golfe pode selecionar a op¢ao que melhor se adequa, baseada
na relacdo entre a qualidade de ApR e a classe definida pelo Decreto-Lei 119/2019. Além disso, outras
consideragdes, como o custo, a complexidade operacional, a aceitagdo social e os impactos ambientais, também
sdo fatores importantes a serem avaliados.

Além disso, recomenda-se a realizagdo de uma analise de ciclo de vida (LCA) e de custo de ciclo de vida (LCC).
A LCA permite avaliar os impactos ambientais associados a todas as etapas de um processo, desde a extragdo
de matérias-primas até ao seu fim de vida, enquanto a LCC analisa os custos totais envolvidos ao longo do ciclo
de vida do produto ou servigo. Estas analises fornecem uma visdo mais abrangente e detalhada dos beneficios e
desvantagens ambientais e economicos das diferentes opc¢des, ajudando a tomar decisdes mais sustentaveis e
economicamente viaveis a longo prazo.
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