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Resumo

A agua € um dos recursos mais valiosos do mundo e embora esteja em constante renovacéo, a 4gua doce é
limitada. Torna-se um recurso ameacado devido as altera¢@es climéticas e a escassez assim originada, aliado
ao rapido crescimento populacional e ao seu desperdicio que, por vezes, € incontrolavel. Esta situagdo resulta
em graves consequéncias ambientais, sociais e econémicas. Nesse sentido, ha a necessidade de encontrar
novas alternativas de fontes de agua. A reutilizagdo de agua com origem em aguas residuais tratadas
enquadra-se neste tipo de solugdo pois reduz as necessidades de captacdo e reforca a recuperacdo de
nutrientes. No presente artigo, a problematica da reutilizacdo de dgua é abordada com principal interesse em
campos de golfe. Através da exposicdo dos efeitos positivos e negativos nos ambitos social, ambiental e
econdmico, associadas a utilizacdo de 4gua residual tratada, € aplicada uma metodologia semi-quantitativa
de avaliagdo do risco microbiolégico relativamente a saudde publica, num Campo de Golfe, na cidade de
Amarante, Porto-Portugal. Primeiramente, recorreu-se a uma avaliacdo da area em estudo adotando algumas
caracteristicas genéricas, de modo, a obter a estimativa do risco microbiol6gico para os diferentes recetores
e o risco global. O risco global foi de 5,42 e os riscos por recetores variaram entre 3,89 e 6,40; todos
classificados como um nivel do risco aceitdvel. ApGs estes resultados, foram propostas reavaliagfes,
alterando as barreiras e o dano, com o intuito de minimizar o risco global. Dessa forma, conclui-se que o
estudo apresenta uma excelente ferramenta técnica de decisdo, que permite avaliar vantagens e
desvantagens envolvidas as barreiras e risco estimado.

Palavras-chave: Agua para reutilizacdo; Campo de golfe; metodologia semi-quantitativa; satde publica.

Abstract

Water is one of the most valuable resources in the world and although it is constantly renewing, freshwater is
limited. It becomes a threatened resource due to climate change and the scarcity thus created, coupled with
rapid population growth and its waste that is sometimes uncontrollable. This situation has serious
environmental, social and economic consequences. In this sense, there is a need to find new alternatives for
water sources. The water reuse with origin in treated wastewater is part of this kind of solution, as it reduces
the collection needs and reinforces the recovery of nutrients. In this article, the problem of reusing water is
addressed with the main interest in golf courses. Through the exposure of the positive and negative effects in
the social, environmental, and economic, associated with the use of treated wastewater, a semi-quantitative
methodology of microbiological risk assessment about public health is applied, in a Golf Course, in the city of
Amarante, Porto-Portugal. Previously, a first assessment of the study area was used, adopting some generic
characteristics, to obtain the microbiological risk for the different receptors and the global risk. The overall risk
was 5,42 and the risk per receptor varied between 3,89 and 6,40; all classified as an acceptable level of risk.
After these results, revaluations, changing the barriers and the damage, were proposed to minimize these
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values. Thus, it is concluded that the study presents an excellent technical decision tool, which allows
evaluating advantages and disadvantages involved in the barriers and estimated risk.

Keywords: Water reuse; golf course; semi-quantitative methodology, public health.

1. INTRODUCAO

Outrora, a gestdo de aguas e residuos
comegou a ser utilizada com regularidade,
nomeadamente, no armazenamento da agua da
chuva para a empregar em periodos de seca e o
aproveitamento do estrume animal para a
fertilizac&o dos solos (ANGELAKIS et al., 2018). A
gestao dos recursos hidricos era fundamentada na
manipulagdo do ciclo hidrolégico natural com o
objetivo de equilibrar a disponibilidade da &gua
pertencente a uma regido com base nas suas
necessidades sociais e economicas (ASANO,
2015). Apesar dos esfor¢os realizados pelas
geracdes mais antigas, nos Ultimos anos verificou-
se um aumento da pressdo sobre os recursos
hidricos a nivel mundial. Esta pressédo resulta do
aumento populacional e do crescente consumo de
agua associado, em particular o relativo ao
abastecimento publico, a produgdo agricola e
pecuéria, a producao industrial, e ao comércio e
diversos servicos de utilizagdo recreativa e
desportiva, entre outros (APA, 2019). O objetivo do
desenvolvimento e da gestdo sustentavel dos
recursos hidricos é recorrer a utilizagdo da agua de
forma confiavel e equitativa para as geracdes
atuais e futuras, projetando sistemas adaptaveis,
otimizando a eficiéncia do uso de agua,
contribuindo para a preservacdo e a restauragao
de ecossistemas naturais (ASANO, 2015). Muitas
comunidades em todo o mundo estdo a aproximar-
se ou j& alcangaram os limites de agua disponivel
e torna-se imprescindivel, a recuperagcdo e
reutilizacdo da agua a partir de agua residual
tratada para conservar e aumentar o0
abastecimento de agua disponivel (USEPA, 2004).

As &guas residuais sdo um componente
critico do ciclo da agua e que precisa de ser gerido
ao longo de todo o ciclo: desde a sua captagao,
tratamento, distribuicdo, utilizacdo, recolha e pos-
tratamento para a sua rejei¢cao final no ambiente
elou reutilizacdo (WWAP, 2017). A reutilizacdo da
agua € empregue principalmente onde o
abastecimento de agua disponivel ja se
comprometeu e nao é possivel corresponder as
necessidades crescentes de é4gua numa
comunidade em constante crescimento. Além
disso, oferece uma alternativa de abastecimento
de agua que esta disponivel de forma consistente

mesmo durante 0s anos de seca, para Varios usos.
A escassez de agua, acrescenta-se a degradacio
dos recursos de agua doce resultantes da rejeicao
inadequada de aguas residuais (ASANO, 2015).

A agua para reutilizacéo (ApR) surge, assim,
como uma estratégia para solucionar problemas
de caracter ambiental, social e econdmico,
podendo ainda contribuir para a recuperacdo do
estado do ambiente tanto quantitativamente,
limitando os volumes de agua captados, como
qualitativamente, reduzindo as descargas em
zonas sensiveis (DRE, 2019). Contrastando com
outras fontes de abastecimento de &gua, como a
dessalinizacdo ou a construcdo de novas
barragens, a reutilizacdo de agua requer menores
custos de investimento e energia. Contribui ainda
para reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa, possibilita o desenvolvimento de projetos
gue possam afetar as disponibilidades hidricas, e
por fim, reduz os efeitos de escassez e secas
(APA, 2019).

De maneira geral, a ApR pode ser
classificada, de acordo com o0 uso, em potavel e
ndo potavel. A ApR potavel, segundo Angelakis et
al. (2018), pode ainda ser classificada como de uso
direto ou indireto, sendo que este Ultimo se pode
designar como planeado ou ndo planeado (de
facto). Entre ApR de usos nao potaveis, Santos e
Vieira (2020) identificam as 4guas para reutilizagao
em rega (paisagistica e agricola), para aquicultura,
para aplicacéo industrial e a nivel urbano. Os usos
urbanos ndo potaveis, tais como protecdo contra
incéndio; sistemas de arrefecimento ou
climatizacdo, descarga de autoclismos; rega de
zonas relvadas, jardins, parques publicos e
campos de golfe; lavagem de veiculos; lavagem de
ruas e lavagem em maquinas de lavar roupa,
apresentam maior simplicidade de manuseamento
e gestdo, podendo conferir menor risco de
contaminacdo (SANTOS e VIEIRA, 2020).

Observa-se que a ApR é uma fonte atrativa
para rega, nomeadamente, para as necessidades
das plantas, contribuindo igualmente para a sua
fertilizacdo (ALVES, 2008). Dessa forma, em
Portugal, dentro dos padres de rega, sao
assumidos critérios de qualidade para agricultura,
jardins publicos ou privados, campos desportivos e
ambientes urbanos, pois para cada tipo de
utilizacdo ha condicdes especificas que devem ser
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garantidas a depender do tipo de rega e cultura
(SANTOS e VIEIRA, 2020; ALVES, 2008).

As maiores dificuldades associadas a ApR
residem nos seus custos, na aceitacdo publica e
na gestdo do risco para garantir a saude da
populacdo (DUONG e SAPHORES, 2015). As
aguas residuais, mesmo tratadas, contém ainda
alguns microrganismos em concentracdes tanto
mais reduzidas quando mais elevado for o nivel de
tratamento, acarretando consequentemente, um
aumento do custo desse tratamento. A saulde
publica é garantida se houver um tratamento
adequado, no sentido de remover agentes
patogénicos e compostos quimicos téxicos. De
forma a garantir a seguranca a populacao, deve-
se optar por limitar a exposicdo do publico as
aguas residuais tratadas, quer por contacto,
inalagdo ou ingestdo (APA, 2019).

Surge, entdo, uma nova abordagem
denominada fit-for-purpose (adequado para o fim)
gue, para além do desenvolvimento de um projeto
de reutilizagdo adequado a cada situagdo,
sustentado por normas e decretos-lei associados a
especificidades locais do ponto de aplicacdo das
aguas e das caracteristicas ambientais, tem como
objetivo uma avalia¢éo do risco (ISO, 2020; APA,
2019). Essa avaliagdo tem como finalidade
identificar e avaliar os riscos para a saude publica
associados a ApR para determinar se 0s perigos
sdo facilmente controlados, informando assim a
entidade competente para identificar melhorias e
atualizacdes necessarias com o0 objetivo de
diminuir o nivel do risco (WHO, 2016).

Existem varias abordagens para conseguir
uma avalia¢do dos riscos que possa responder as
necessidades da sua gestdo, segundo WHO
(2016), tais como: a) inspec¢do sanitaria, que € uma
abordagem simples e eficaz para pequenos
fornecimentos de &gua; b) matriz do risco, que
permite avaliar diferentes riscos associados a
qualidade da agua e que concebe uma avaliagéo
gualitativa e semi-quantitativa da probabilidade de
ocorréncia de um perigo e da sua gravidade ou
consequéncia caso aconteca, resultando numa
classificacdo do risco; c) andlise quantitativa do
risco microbiolégico (AQRM), que € uma
abordagem mais formal que as anteriores e que
combina o conhecimento cientifico sobre a
presenca e natureza dos agentes patogénicos, o
seu potencial destino e transporte no ciclo da agua
e o0s cenarios de exposicdo referentes aos
intervenientes e os seus efeitos na saude que
resultam dessa exposicao.

Diante das possibilidades apresentadas de

avaliacdo dos riscos, o0 objetivo do presente
trabalho é aplicar a metodologia de avaliacéo
semi-quantitativa do risco microbioldgico para a
implantacdo de sistemas de ApR para rega hum
campo de golfe. Nesse contexto, cinco cenarios
foram produzidos e avaliados com o intuito de
identificar alternativas para os tomadores de
decisdo. Ainda, uma nova alternativa com todas as
caracteristicas definidas nas anteriores também foi
avaliada. O estudo da sustentabilidade da ApR foi
baseado em orientaces e legislacdo Portuguesa.

2. REUTILIZACAO DE AGUA EM CAMPOS DE
GOLFE

A ApR, numa escala (global, é
predominantemente aplicada no setor de rega
agricola, que consome cerca de 65% de recursos
hidricos utilizados (ASANO, 2015). De seguida, e
por ordem decrescente, surgem a rega
paisagistica (também destinada a campos de
golfe), a reutilizacdo para usos industriais
(sobretudo em reciclagem de agua de
arrefecimento), a recarga de aquiferos, os usos
recreativos e ambientais e, por fim, os usos
urbanos (ERSAR, 2010).

Em Portugal, observa-se um grande interesse
pela ApR para a rega de campos de golfe, pois a
indastria do turismo é um dos setores econémicos
que mais se encontra em desenvolvimento
(PEREIRA, 2009). As profundas mudancas que
ocorreram na indudstria do turismo despertaram o
interesse em expandir atividades recreativas
alternativas além da recreacdo aqudtica costeira
(MUJERIEGO e SALA, 1991). Por essarazdo ha a
necessidade de aumentar o nivel de seguranca e
o controlo dos processos de tratamento para obter
uma melhor qualidade do efluente final (PEREIRA
etal., 2010). Em Portugal, o consumo médio anual
de rega em campos de golfe de 18 buracos é de
0,3 hm3, valor este que pode duplicar no més em
gue haja maior necessidade de rega (ERSAR,
2010).

O método de rega mais comum em campos
de golfe é por aspersao. Por esse motivo, deve-se
evitar a colmatacdo dos aspersores (PEREIRA,
2009). Os sistemas subterrdneos gota-a-gota
estdo a tornar-se mais populares, nomeadamente,
para tees e greens devido a alta eficiéncia de rega
e, o facto de o contacto humano ser muito limitado.
Os lagos e lagoas podem ser usados para
armazenamento de ApR e integrados no campo de
golfe para permitir obstaculos desafiadores aos
jogadores (ASANO, 2015). Para evitar o0
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crescimento de algas nestes lagos e lagoas é
necessario proceder ao tratamento terciario. Um
inconveniente desta acdo é a perda de valor
fertilizante do efluente a reutilizar (ERSAR, 2010).

Os tipos de relva presentes nos campos de
golfe, na sua maioria, séo tolerantes a salinidade
até 3 dS/m. Apesar desta ndao ser uma
caracteristica controversa, deve ser tida em conta
devido a relva dos tees e dos greens ser mais
pisada e, sujeita a um grande movimento. Nesses
locais para a preservacao da relva pode se obrigar
a instalacdo de um sistema de drenagem para a
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prevencéo da salinidade do solo (ERSAR, 2010).
Deve-se garantir uma conveniente alimentacao
hidrica de toda a relva de forma a ndo degradar as
propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo
(PEREIRA, 2009). A ApR utilizada na rega de
campos de golfe requer um tratamento terciario
para garantir que a agua seja segura para a saude
dos golfistas devido a alta concentracdo de
indicadores fecais no seu efluente (ERSAR, 2010).
No Quadro 1 apresentam-se as principais
caracteristicas que afetam a qualidade da agua
para rega de campos de golfe.

Quadro 1: Caracteristicas que afetam a qualidade da agua para rega de campos de golfe

Caracteristicas

Parametros de

Efeito

hidrogenidnica

avaliacao
Solidos em SST Concentragfes de SST podem levar ao desenvolvimento de
suspensédo deposicdo de solidos, condicBes anaerdbias, reduzir a
permeabilidade do solo e provocar a obstrucao dos sistemas de
rega.
Salinidade, sais SDT, condutividade Salinidade excessiva causa danos a cultura. Na, B, Cl podem ser
inorgéanicos elétrica, elementos toxicos para as plantas. O ido Na* pode provocar problemas de
dissolvidos especificos (e.g. Na, permeabilidade do solo.
Ca, Mg, CI, B)
Matéria organica  CBO, CQO A decomposi¢cdo destes compostos pode levar ao consumo da
biodegradavel totalidade do oxigénio dissolvido nas &aguas e ao
desenvolvimento de condi¢Bes sépticas.
Compostos Compostos Apresentam resisténcia aos métodos convencionais do
orgéanicos especificos (fendis, tratamento de efluentes. Alguns destes compostos séo toxicos
refractarios pesticidas, para o ambiente e a sua presenca pode limitar a utilizagdo da
hidrocarbonetos agua para rega.
halogenados)
Nutrientes Azoto, Fosforo e S&o nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e a sua
Potassio presenca geralmente encarece o valor da &agua para rega.
Também podem provocar o crescimento de vida aquética
indesejavel quando aplicados no solo em grandes quantidades.
Quando o azoto é descarregado em grandes quantidades pode
provocar a poluicdo das aguas subterraneas.
Atividade pH O pH das aguas residuais afeta a solubilidade dos metais bem

como a alcalinidade dos solos.

Metais pesados

Cd; Cr; Cu; Fe; Hg; Ni;
Zn

Alguns metais pesados acumulam-se no ambiente e séo toxicos
para as plantas e para os animais. Podem limitar a aplicacdo das
aguas residuais para rega.

Cloro residual

Cl livre, Cl combinado

Quantidade excessiva de cloro livre pode causar queimaduras
nas folhas e danificar culturas sensiveis Como a maior parte de
cloro nas aguas residuais tratadas (ART) esta na forma
combinada ndo causa danos as culturas. No entanto, existe
alguma preocupacédo no que diz respeito aos efeitos toxicos dos
organoclorados em relagdo a contaminagdo das aguas
subterraneas.

Microrganismos
patogénicos

Organismos
indicadores de
contaminacdo fecal e
helmintas

Transmissao de doengas.

Fonte: Adaptado de PETTYGROVE e ASANO (1987); PEREIRA (2009); ERSAR (2010).

Legenda: SST (Sdlidos Suspensos Totais); SDT (Sélidos Dissolvidos Totais); Na (Soédio); Ca (Célcio); Mg
(Magnésio); Cl (Cloro); B (Boro); CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio); CQO (Caréncia Quimica de Oxigénio);
pH (potencial Hidrogenidnico); Cd (Cadmio); Cr (Cromio); Cu (Cobre); Fe (Ferro); Hg (Mercurio); Ni (Niquel); Zn

(Zinco).
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3. POTENCIALIDADES, BENEFICIOS E
RISCOS ASSOCIADOS A ApR

A reutilizacdo é uma das opcdes viaveis para
a gestao sustentavel das aguas residuais. Os
beneficios da ApR (Quadro 2) sdo numerosos e
incluem a reducdo da pressdo sobre os
abastecimentos de agua doce, minimizando a
descarga de efluentes em aguas superficiais ou
costeiras. O fornecimento e uso de ApR podem
desempenhar um papel importante na melhoria do
abastecimento de éagua para uso urbano em
muitas partes do mundo com escassez hidrica. As
caracteristicas desta agua dependem da sua fonte,
nivel de tratamento e localizacdo geogréfica,
podendo ser classificadas de acordo com o seu
aspeto fisico, quimico e biolégico. O aspeto
biologico é importante pois permite avaliar os
efeitos na salde publica. As caracteristicas fisicas
e quimicas sdo cruciais para compreender os
efeitos ambientais do uso da agua residual tratada
(MAHESHWARI et al., 2016).

No caso do risco associado a ApR, ressalta-
se a relevancia do microbiolégico para a saude
humana. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a
necessidade da avaliagcao desse risco, que permite
identificar a sua criticidade para a seguranca de
um projeto de reutilizacdo de &gua e auxiliar na
procura das solugbes mais adequadas (APA,
2019). Portanto, o processo de avaliacédo do risco
precisa, de alguma forma, de os classificar ou
guantificar em termos de impacto na satde WHO
(2016). Assim, o risco microbiologico pode ser
obtido através da equacdo 1, segundo a APA
(2019).

O processo de avaliagdo do risco inicia-se
com a identificacdo dos perigos, ou seja, de forma
a reconhecer 0s agentes que provocam e
influenciam um dano a saude publica. Os perigos
microbiolégicos que, normalmente, séo
considerados no processo de avaliacdo do risco
s@o os microrganismos de contaminacéo fecal que
causam danos a saude publica; em geral E. coli
(Escherichia coli). Este é considerado o indicador
mais adequado de contaminacdo fecal, quando
comparado com outros como coliformes fecais ou
totais, visto ser incapaz de se multiplicar no
ambiente e ser facilmente detetavel mesmo em
elevada diluicdo. Por se encontrar em elevado
ndmero no trato intestinal, existem valores

Risco microbiolégico = Perigo * Vulnerabilidade * Dano

recomendados em normas legais para a qualidade
da agua microbiana para o uso de agua para varios
fins urbanos ndo potaveis (APA, 2019; Chhipi-
Shrestha et al.,, 2017). No Quadro 3 séo
identificados os niveis de perigo em funcéo do tipo
de tratamento e os respetivos padrfes de E. coli,
de acordo com a APA (2019), ISO (2020) e Rebelo
et al. (2020) assim como a correspondente
classificagdo numa escala de 1 a 9. Para esses
respetivos niveis apresentam-se, na Figura 1, os
processos de tratamento associados ao alcance
da qualidade desejada para a ApR.

A remocdo de azoto e fosforo estdo em
destaque na Figura 1, jA que nado estdo
necessariamente relacionados com a qualidade da
ApR, inclusive em caso de irrigacado fértil, o azoto
e o fésforo devem permanecer no efluente como
insumos para produtividade agricola.

Observando a Figura 1, pode-se inferir que a
medida que o nivel de perigo diminui, o tipo de
tratamento é mais exigente, e consequentemente
mais dispendioso. E importante adaptar o nivel de
tratamento ao fim pretendido (conceito fit-for-
purpose), porgue nem sempre 0 mais rigoroso €&,
efetivamente o adequado pois certos constituintes
presentes na agua podem vir a ser Uteis na
aplicacdo de ApR. Dessa forma, é imprescindivel
controlar e  monitorizar 0s  parametros
microbiolégicos presentes no efluente, para aplicar
o tratamento adequado para o fim proposto.

Para se obter a vulnerabilidade para o célculo
do risco microbiologico, é importante primeiro
identificar as vias de exposicdo e caracterizar os
cenarios de exposicdo avaliando as suas
probabilidades de ocorréncia. As vias de
exposicao podem ser diretas, estando em contacto
direto com a ApR, e indiretas, estando em contacto
indireto com microrganismos que possam estar
presentes na ApR (APA, 2019). Os cenarios de
exposicdo sdo considerados mediante o local, o
tipo de ocupacdo e organizacdo do espago em
estudo, que introduzem um risco a cada recetor. E
nesta etapa que se cruzam os possiveis recetores
com as vias de exposicdo correspondentes. Os
recetores s8o 0s agentes que estdo mais
suscetiveis a ter contacto com a ApR e que podem
ser divididos em pessoas mais expostas ao risco
(utilizadores, trabalhadores, idosos, criancas, etc.)
e animais.

Equacéo 1
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Quadro 2: Beneficios ambientais, sociais e econémicos associados a ApR

Beneficios

Conceito

Ambientais

Conservacéao das fontes de agua doce, principalmente em zonas com stress
hidrico associado, ou seja, locais onde a procura e a oferta dos recursos
hidricos entram em discrepéancia.

Gestéo de nutrientes que podem levar a degradagdo ambiental.

Maior protecdo dos ambientes aquaticos, pela reducdo direta das cargas
poluentes rejeitadas.

A ApR contém nutrientes que levam a diminuicdo da utilizacdo de
fertilizantes artificiais na rega de terras agricolas contribuindo, assim, para o
crescimento da cultura sem prejudicar o ambiente.

Sociais

O uso de ApR na rega agricola € benéfico para a salde publica, pois obriga
a um controlo da qualidade mais rigoroso.

Em zonas com quantidades reduzidas de agua, a reutilizagdo disponibiliza
agua em quantidade e qualidade suficientes contribuindo para o
desenvolvimento sécio-econémico local.

Econdémicos

A reducéo da necessidade de construcdo de infraestruturas para captacao
e transporte de recursos hidricos nos grandes centros urbanos.

A opgdo por ApR reduz custos relacionados com a construgcdo de
infraestruturas dispendiosas como € o caso das captacdes de grande
profundidade, dessalinizacdo e construcao de barragens.

Em funcéo das menores variagbes quantitativas e qualitativas dos efluentes
de uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), é possivel
reduzir custos associados a adocao da ApR para rega industrial e agricola e
em cenarios de escassez.

Fonte: (Adaptado de ASANO (2015); CATARINO (2018); WHO (2016); SANTOS (2008).

Quadro 3: Niveis de perigo associados a prética de reutilizacdo

Tipo de tratamento Nivel Presenca de E.Coli Classificagéo
(UFC/100mL)
Secundério Y, =104 9
Secundario + Desinfecgéo v 108 < E.coli < 10* 7
Avangado 11 102 < E.coli <103 5
Secundario + desinfecgéo + pos-cloragem Il 10! < E.coli < 10? 3
Avancado + pés-cloragem I E.coli< 10! 1

Fonte: APA (2019), ISO (2020) e (Rebelo et al., 2020).

Para terminar o célculo do risco
microbiolégico, segue-se a determinacgéo do dano.
Para cada cenario de exposicdo devem ser
identificados os tipos de barreira. A barreira
equivalente surge como uma medida de controlo
capaz de originar um resultado semelhante a uma
reducdo microbiolégica, e consequentemente
eliminar um determinado perigo ou até mesmo
reduzi-lo até um nivel aceitavel. As barreiras tém
como objetivo reduzir a exposicdo ao contacto
direto com a ApR, e consequentemente diminuir os
impactos sobre a salde. Estas podem ser
aplicadas a montante, sobre, e a jusante do

sistema de producéo de ApR. Podem ser utilizadas
individualmente ou em conjunto, e neste caso,
denominam-se multibarreira. O dano, portanto, é
determinado com base na probabilidade de falha
nas barreiras (APA, 2019; Rebelo et al., 2020).
Além do risco microbiolégico associado a ApR
ressaltam-se outros. Em relacdo ao ambiente os
poluentes ainda remanescentes na ApR, tais
como, microrganismos patogénicos, nutrientes,
sélidos, metais, micropoluentes e outros, podem
trazer consequéncias danosas. Para além disto,
destacam-se as dificuldades de aceitacdo do
publico, os custos de transporte por camido-
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cisterna ou aducdo em funcéo das distancias entre
produtores e utilizadores da ApR, eventual
necessidade de otimizacdo da ETAR para
adequacao do efluente a exigéncia requerida para

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

0 uso pretendido e, por fim, ha que se ter em conta
a necessidade de identificacdo e separacao entre
as redes de abastecimento de agua para consumo
humano e de ApR.

Figura 1: Processos de tratamento associados ao alcance da qualidade desejada para a ApR

Processos de biomassa em suspensio
Radiagiio UV
Lamas ativadas .
Sedimentagio

. Ozonizagio
Secundéria

Lagoas de estabilizacio Cloragio

Secundério Secunddrio + Desinfecio Avangado

——

T NZo esta

: — = E——— .
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Fonte: Adaptado de PETTYGROVE e ASANO (1987); EWA e APESB (1998).

4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado em duas
etapas, a partir da aplicacdo da metodologia semi-
guantitativa do risco microbiolégico (MSqRM) para
utilizacdo de ApR no campo de Golfe de Amarante
(CGA). A 4rea de estudo da presente pesquisa, 0
CGA, localiza-se no concelho de Amarante,
pertencente ao distrito do Porto e nas
proximidades do distrito de Braga e concelho de
Guimaraes, conforme pode ser observado no
mapa de localizacdo da Figura 2.

O CGA, foi inaugurado em 1997, encontra-se
a 600m acima do nivel do mar, apresenta uma
area total de aproximadamente 40 hectares e
oferece 18 buracos, envolvidos com espacos
relvados extensos, vegetacdo arbdrea e 4 lagos
(GOLFE AMARANTE, 2021). Nas Figuras 3 e 4,
observam-se o desenho esquematico e uma
fotografia da unidade de estudo, respetivamente.

A MSgRM foi aplicada para a reutilizacdo de
agua no CGA em duas etapas: i) na primeira foram
adotadas caracteristicas iniciais, que levaram a
determinados valores do risco aos recetores e
valores do risco global; ii) na segunda, com a
intencdo de reduzi-los, foram realizadas

reavaliagbes iterativas considerando alteragBes
nas barreiras e nos fatores de importancia. Na
Figura 5, observa-se o fluxograma definido pelas
autoras para a realizacdo das etapas de aplicagédo
da MSgRM, que envolveram a adoc¢éo do perigo, a
definicho dos recetores, a estimativa de
vulnerabilidade de cada recetor e a determinagéo
do dano a partir das barreiras definidas no modelo.
Posteriormente, procedeu-se a estimativa do risco
para cada recetor e para o risco global (etapa 1),
por fim, foram realizadas as reavalia¢des iterativas
a partir do mesmo processo (etapa 2).

Etapa 1: Aplicacdo da MSqRM (12 avaliacdo)

As principais caracteristicas adotadas pelas
autoras para o desenvolvimento da 12 avaliagédo
estao descritas no Quadro 4.

Observacdo: A barreira b) (pds-cloragem)
refere-se a cloracdo no reservatério antes da
aplicacéo.

* As caracteristicas de acesso e de
funcionamento, foram definidas em funcéo
das praticas atuais adotadas na
administracédo do CGA.

* O Perigo foi definido a partir das indicagtes
da APA (2019) e ISO (2020), conforme
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observa-se no Quadro 4.

As caracteristicas de exposicdo dos
recetores estéo apresentadas no Quadro 5.
As vias de exposicdo foram adotadas a
partir da indicagdo de APA (2019) e ISO
(2020).

A definicdo dos cenarios de exposicéo, bem
como os fatores de importédncia a eles
atribuidos sdo consideradas tarefas
bastante subjetivas e foram realizadas pelos
autores, considerando outras experiéncias
(REBELO, 2018; APA, 2019).

Diante da definicdo dos cenérios e das vias
de exposicao, além da atribuicao dos fatores

Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

de importancia, calculou-se a
vulnerabilidade de cada recetor, a partir da
equacao 2.

As barreiras também foram adotadas pelas
autoras, como input da aplicagdo da
metodologia. O dano global foi determinado
a partir da relagédo entre a probabilidade de
falha na barreira e a severidade do dano
parcial, conforme matriz representada na
Figura 6 e equacdes 3 e 4.

* Por fim, os riscos por recetor e global
foram estimados de acordo com as
equacdes 5 e 6.

Figura 2: Mapa de localizacdo do CGA, objeto do presente caso de estudo.
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Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de Google Maps.

’ Golfe De Amarante

A

MARANTINHO

Parque Aquético
de Amarante

Figura 3: Desenho esquemaético do
CGA.

Figura 4: Fotografia do CGA.

Fonte: Website oficial do CGA
(GOLFE AMARANTE, 2021).

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5:

Fluxograma das etapas de aplicacdo da MSqRM

Etapa 1: Aplicacdo da MSqRM (12 Avaliacdo)

Perigo (P)

Definigéo dos

recetores Vulnerabilidade de cada recetor

Adota-se o valor do Perigo (P) a
partir das normas de referéncia.

(Vi) Dano (D)

Caleula-se o valor da Vulnerabilidade de cada
recetor (V) a partir de:

+ Determinagdo das vias de exposigio
(ingestdo, inalagdo ou adsorgdo) e os seus
fatores de importancia;

Caracterizagdo dos cenarios de exposi¢do
e atribuicio de fatores de importéncia
(valores subjetivos) a cada cenaric de
exposigdo.

—

Calcula-se o Dano (D) a partir da
definicdo das barreiras e as suas
probabilidades de falha e severidade
do dano.

I

Etapa 2: Aplicacdo da MSqRM (Reavaliagdes)

A estimativa do Risco para cada recetor (Ry) € realizada a partir da multiplicacdo entre os trés fatores. ™

\ (R,) com diferentes

I‘ Reavaliacdes iterativas
l’ / variaveis com objetivo de

O Risco Global (Rg) € estimado a partir da média aritmética entre os valores de risco de cada recetor. | /

minimizag¢ao do risco.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Quadro 4: Caracteristicas adotadas na 1% avaliagcdo da MSqRM

12 avaliacéo Caracteristicas
Acesso Restricdes de acesso somente a animais de companhia.
Funcionamento Aberto ao publico das 9h as 19h.
Perigo E. coli= 10% a 104 UFC/100mL (Perigo 7)
Recetores Trabalhadores, jogadores, visitantes. Os visitantes sdo divididos em

criangas e adolescentes e adultos.

Vias de exposicao

Ingestéo, inalacdo ou adsorc¢éo.

Cenarios de exposicao

a) Ingestdo da agua durante a rega (via direta); b) Ingestéo do solo com o
contacto com o equipamento de golfe (via indireta); c¢) Inalacdo de
aerossois durante a rega (via direta); d) Adsor¢éo por contacto direto com
a ApR (via direta); e) Adsorcao por contacto com sistema de rega (via
direta); f) Adsorcéo por contacto com vegetacao (via direta); g) Adsorcéo
por contacto com o equipamento de golfe com o solo (via indireta).

Fatores de importancia
para os cenarios de
exposicao

Via de infeccdo demonstrada (9); Via de infec¢éo possivel (7); Eventual via
de infeccéo (5); Auséncia de dados sobre a via de infeccdo (3); Auséncia
de via de infeccdo demonstrada (1).

Barreiras

a) Rega por asperséao; b) Pés-cloragem; c) Restricdo de acesso durante
as horas de rega no campo de golfe (sem horario especifico).

Niveis do risco

0 < Rgiobal < 3 (risco desprezavel); 3 < Rgioval < 7 (risco aceitavel); 7 < Rgobal
< 9 (risco inaceitavel)

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Quadro 5: Funcédo dos recetores adotados no estudo

Recetores

Funcdes

Trabalhadores

Jardineiros

Manutencéo do jardim procedendo ao seu corte, arranjo,
podas, limpeza dos relvados e ancinhar bunkers. Ter em
consideragdo todas as areas relacionadas ao campo de
golfe

Assistente de
programacao e
manutencéao de
sistemas de rega

Realizar a programacé&o dos vérios sistemas de rega, a
sua respetiva manutencao e reparacgao.

Instrutores ou
professores de golfe

Ensinar e transmitir conhecimentos aos seus
aprendizados de qualquer idade.

Gestor de
equipamentos

Entrega de equipamentos aos jogadores e
posteriormente a sua recolha no campo de golfe se
necessario.

Caddie*

Carregador da bolsa com os tacos do golfista e mediante
as suas competéncias mais avangadas pode servir para
indicar a posicéo das bolas durante o jogo.

Referee ou juiz

Acompanha os jogadores e decide qual a regra a aplicar

arbitro* em caso de transgressao.
Jogadores Em contato permanente com o campo
Visitantes Em contacto com o campo em horas permitidas para o efeito.

Fonte: Elaborado pelas autoras

Observacao: * apenas sao aplicados em casos de competicdes ou campeonatos de golfe.

De seguida, apresentam-se as equacfes que
foram implementadas para a obten¢do dos niveis
do risco para a etapa 1 e 2 do presente caso de
estudo.

X(flyia exp X ficen exp)

O VT‘ECEtOT‘ -

Equagéo 2

fnormalizaz;éo

Onde:
fiviaexp
= fator de exposi¢do de cada via de exposi¢cdo

flcenexp
= fator de importancia de cada cenario de exposi¢cdo
frormaiizacao = fator de normaliza¢do

X(d*n)

fnormalizagéo

e Dano = Equacao 3

Onde:

d; = danos parciais =

severidade dos danos+probabilidade de falha
5

n = numero de barreiras equivalentes conforme

retratado na Norma ISO 16075 — 2:2015

b fnormalizagéo = fima’x * Z(fivia expng cen exp;

Equacéo 4

Onde:
fima’x
= valor maximo da escala de fatores de importancia

(fiméx = 9)

nfcen exp;
= numero de cendrios aplicavel a cada receptor

®  Riecetor = Perigo * Vigeeror * Dano Equacéo
5
Y RRecetor x
e R = === Equacéo 6
Global NRecetores q (}

Etapa 2: Aplicagdo da MSqgRM (Reavaliacfes
iterativas)

Foram realizadas cinco reavalia¢des iterativas
com as caracteristicas apresentadas no Quadro 6.
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Figura 6: Matriz de determinacao do dano

Probabilidade de falha na barreira
P
Rara oulco Possivel | Provavel Quase
provavel certa
1 2 3 4 5

Insignificante | 1 2

Fraco 2

Moderado | 3

Forte 4

Severidade dos danos

Severo 5

Fonte: Adaptado de APA (2019).

Quadro 6: Caracteristicas adotadas em cada reavaliacdo iterativa

Reavaliacao

Caracteristicas

Reavaliagdo 1

Barreiras adotadas:

a) Rega por aspersao;

b) Pos-cloragem;

¢) Restricao de acesso durante as horas de rega fora do horario de utilizac&o.

Reavaliagéo 2

Encamisamento dos aspersores ap0s a finalizagéo do sistema de rega com as trés
barreiras consideradas na Etapa 1 (12 Avaliagdo). Com isto, alterou-se o fator de

importancia do cenario “e” (Adsorgéo por contacto com sistema de rega).

Reavaliagédo 3

Esta reavaliacdo resulta da combinacao das reavalia¢cdes 1+2, ou seja, as barreiras
adotadas séo:

a) Irrigacéo por aspersao implementando um encamisamento dos mesmos no final
da rega (esta pratica leva a alteragcdo do fator de importancia do cenério e) tal como
aconteceu na Reavaliacéo 2);

b) Pés-cloragem;

c) Restricao de acesso durante as horas de rega fora do horario de utilizagao.

Reavaliagéo 4

Sugestdo de um acréscimo da capacitacdo e utlizacdo de equipamentos de
protecéo individual (EPI's) (utilizag@o de um fato impermeével, luvas e méascara)
na classe de recetores dos trabalhadores. Nesta fase, alteraram-se os fatores de
importancia dos cenarios de exposi¢cao apenas dos trabalhadores. No que diz
respeito ao dano, consideraram-se as trés barreiras adotadas na Etapa 1 (1@
Avaliacao).

Reavaliagédo 5

Semelhante a Reavaliagdo 4, mas com o valor do dano que se obteve na
Reavaliacdo 1. As barreiras adotadas sdo as mesmas da Reavaliacdo 1, mas
implementando uma capacitacao e utilizagcdo de EPI's na classe dos trabalhadores
gue vai sofrer alteracbes dos fatores de importancia, como desenvolvido na
reavaliacdo anterior.

Fonte: Elaborado pelas autoras

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Etapa 1: Aplicacdo da MSqRM (12 avaliacdo)

De maneira analoga a metodologia, os
resultados serdo apresentados no contexto das

Etapas 1 e 2.

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados
os resultados das cenarizac8es para 0s recetores
trabalhadores, jogadores, visitantes (criancas e
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adolescentes) e visitantes (adultos),
respectivamente, incluindo-se o célculo da
vulnerabilidade de cada recetor conforme indicado
pela equacéao 2.

Observa-se que os valores obtidos nos
calculos de vulnerabilidade s&o logicos. Os
trabalhadores sdo os recetores que estdo mais
sujeitos aos riscos e apresentam um valor de
vulnerabilidade superior ao dos restantes, de 0,91.
De seguida, os jogadores sdo os mais afetados
apresentando um valor de 0,85. Os visitantes sédo
0S recetores que menos estdo expostos ao perigo.
Como os visitantes estdo divididos entre dois
grupos (criangas e adolescentes, adultos) e visto

gue os primeiros sdo a classe mais vulneravel e
inconsciente apresentam um valor superior ao dos
adultos, 0,78 e 0,56 respetivamente. Ainda assim,
apresentam um valor inferior ao dos jogadores em
virtude de se tratar de visitantes, ndo estando
expostos permanentemente ao perigo.

Em relacdo ao dano, para todas as barreiras
apresentadas, considera-se uma probabilidade de
falha na barreira “quase certa” e uma severidade
de danos de nivel “severo”, traduzindo num dano
parcial de importancia absoluta de valor igual a 9,
conforme a matriz de determinacdo do dano
(Figura 6). Dessa forma, de acordo com a Equagé&o
3, 0 dano apresentou valor igual a 1.

Tabela 1: Resultado da cenarizagao para o recetor “trabalhadores”

Cenario Fator Justificacéo Via flvia exp X flicen exp
exposicdo importancia exposic¢éao
(ficen exp) (fiviaexp)
a 9 Elevada para todos os trabalhadores 9 81
b 9 Contacto sempre direto com o 9 81
equipamento
C 9 Rega por aspersao 9 81
d 9 Sempre elevada para 0s 3 27
trabalhadores
e 5 Em caso de problema com 3 15
aspersores
f 7 Contacto provavel com folhas e 3 21
raizes
g 5 Manutencédo de equipamento 3 15
molhado
Somatdrio 39 321
Vrecetor 0,91

Tabela 2: Resultado da cenarizagao para o recetor “jogadores”

Cenério Fator Justificacdo Via flvia exp X ficen exp
exposicdo importancia exposicao
(ficen exp) (fiviaexp)
a - N&o aplicavel - -
b 9 Contacto sempre direto com o 9 81
equipamento
c - Nao aplicavel - -
d - N&o aplicavel - -
e 5 Aspersor ainda molhado 3 15
f 7 Contacto provavel com folhas e raizes 3 21
g 7 Equipamento molhado devido ao contacto 3 15
com o solo
Somatorio 18 138
Vrecetor 0,85
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Tabela 3: Resultado da cenarizagio para o recetor “visitantes (criangas e adolescentes)”

Cenério Fator Justificacdo Via flvia exp X ficen exp
exposicdo importancia exposicao
(ficen exp) (fiviaexp)
a - Nao aplicavel - -
b 7 Equipamento perdido no campo 9 63
c - Nao aplicavel - -
d - N&o aplicavel - -
e 7 Aspersor ainda molhado 3 21
f 9 Brincadeiras na relva 3 27
g 5 Equipamento perdido no campo molhado 3 15
Somatadrio 18 126
Vrecetor 0,78

Tabela 4: Resultado da cenarizagdo para o recetor “visitantes (adultos)”

Cenério Fator Justificacéo Via flvia exp X ficen exp
exposicdo importancia exposicao
(ficen exp) (fiviaexp)
a - N&o aplicavel - -
b 5 Equipamento perdido no campo 9 45
c N&o aplicavel - -
d - N&o aplicavel - -
e 5 Aspersor ainda molhado 3 15
f 7 Contacto provavel com folhas e raizes 3 21
g 3 Equipamento perdido no campo 3 9
Somatdrio 18 90
Vrecetor 0y56

Finalmente, as informacdes de exposi¢do e
efeitos na salde s@o combinadas calculando o
risco para as condicdes e cenarios definidos
durante a caracterizagdo do risco. O resultado
desta etapa deve alimentar diretamente as
guestdes de gestdo do risco definidas durante a
formulacdo do problema. A andlise de incerteza

e/lou andlise de sensibilidade pode ser
extremamente valiosa para testar a robustez dos
célculos do risco para apoiar a decisdo de gestéo
do risco. Assim, foram estimados o risco para cada
recetor (equacdo 5) e o global (equacéo 6),
conforme resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados do risco para cada recetor e global

Recetor Risco Nivel do risco
Trabalhadores 6,37 Aceitavel
Jogadores 5,95 Aceitavel
Visitantes (criangas e adolescente) 5,46 Aceitavel
Visitantes (adultos) 3,92 Aceitavel
Risco Global 5,43 Aceitavel

Quando o risco apresenta um valor que seja
considerado inaceitavel, € necessario proceder a
reavaliacdo de todo o processo, ajustando as
barreiras de modo a obter niveis do risco

desprezavel ou aceitavel. Se por algum motivo ndo
for possivel essa modificacdo, o projeto ndo se
tornara viavel. Entretanto, conforme apresentado
na Tabela 5, mesmo o maior risco (6,37 para
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trabalhadores) estando proximo do valor limite (7)
para a categoria de inaceitavel, todos os valores se
apresentaram na faixa do aceitavel.

De seguida, apresenta-se a Tabela 6 que
funciona como um quadro resumo da
caracterizacdo do risco para diferentes niveis de
tratamento, ou seja, valores de E. coli variaveis e
correspondentes classifica¢cdes de perigo. Importa
referir que, apesar de se ter adotado um valor de
perigo igual a 7 numa primeira avaliacéo,
apresentam-se 0s resultados para os restantes
perigos para criar termo de comparacdo entre
todos e, de forma a verificar 0 que os faz variar.
Por estas razbes, também se torna uma solugéo
viavel para os tomadores de decisdo, de modo a
verificarem os prds e contras de cada norma de
gualidade. Para além disto, este tipo de andlise
procura ainda contribuir para a maior aceitacéo
social da ApR. De facto, a analise e quantificagdo
detalhada do risco microbioldgico, apesar de
resultar de uma metodologia simplificada como é a

MSqRM, permite desenvolver informacgéo concreta
e dirigida ao publico alvo, que poderia de outra
forma tender a rejeitar a utilizacdo de espacos de
lazer e pratica desportiva regados com recurso a
ApR.

Observa-se que o risco global s6 se altera
para desprezavel a partir do nivel de perigo 3,
apesar de no nivel de perigo 5, no recetor adultos,
se apresentar um nivel igualmente desprezavel.
Portanto, o objetivo passa por pretender alcancar
niveis do risco desprezaveis a partir do nivel de
perigo 3 ou 1, preferencialmente. O motivo é
precisamente pelo facto de evitar que o tomador
de decisdo um valor monetario superior. Isto
porque para a classificagédo de perigo ser cada vez
menor, corresponde a um nivel de tratamento mais
avancado e exigente, o que corresponde a uma
maior complexidade operacional aliada a um custo
mais elevado. Desta forma, deverdo ser aplicadas
alternativas para minimizar este risco.

Tabela 6: Resultados do risco para cada recetor e global para diferentes classificacdes de perigo.

Norma de
qualldaQe Perigo Recetor Vulnerabilidade Dano Risco N|yel do
(E.Coli) risco
UFC/100mL
Trabalhadores 0,91 6,37 Aceitavel
Jogadores 0,85 10 5,95 Aceitavel
103 - 104 7 Criancas/Adolescentes 0,78 ' 5,46 Aceitavel
Adultos 0,56 3,92 Aceitavel
Global 5,43 Aceitével
Trabalhadores 0,91 4,55 Aceitavel
Jogadores 0,85 10 4,25 Aceitavel
102-103 5 Criancas/Adolescentes 0,78 ’ 3,90 Aceitavel
Adultos 0,56 2,80 Desprezavel
Global 3,88 Aceitével
Trabalhadores 0,91 2,73  Desprezavel
Jogadores 0,85 10 2,55  Desprezavel
10t -102 3 Criancas/Adolescentes 0,78 ’ 2,34  Desprezavel
Adultos 0,56 1,68 Desprezavel
Global 2,33  Desprezavel
Trabalhadores 0,91 0,91 Desprezavel
Jogadores 0,85 10 0,85 Desprezavel
<10 1 Criangas/Adolescentes 0,78 ’ 0,78  Desprezavel
Adultos 0,56 0,56 Desprezavel
Global 0,78 Desprezavel
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Etapa 2: Aplicacdo da MSqRM (Reavaliacdes
iterativas)

A Tabela 7 apresenta os resultados de cada
uma das reavaliacBes iterativas, descritas no item
metodologia, respectivamente, e de maneira
resumida, analogamente a Tabela 6. Optou-se
pelo mesmo procedimento anterior, em que se
inclui a andlise para niveis de perigo inferiores ao
destacado no Quadro 5. Isto permite aferir a
sensibilidade dos resultados e fornecer a anélise
técnica que possibilita aos tomadores de decisédo
avaliar a relevancia de promover um nivel de
tratamento superior ou mais avangado.

Observa-se na Tabela 7 que a reavaliagéo 1
difere da etapa 1 unicamente na barreira
equivalente — Restricdo de acesso durante as
horas de rega — se realizar fora do horéario de
utilizag@o. Isto permite diminuir o dano e resulta na
reducéo do risco global de 5,43 para 5,05, no caso
de um nivel de perigo 7. A maior vantagem desta
alteracéo reside no facto de ser unicamente uma
restricdo horéaria, que n&do possui um custo
associado e de ndo obrigar a alterar o nivel de
tratamento para obter um valor do risco inferior.

Na reavaliagdo 2, com a utilizacdo de um
encamisamento dos aspersores apods o sistema de
rega, os valores da vulnerabilidade dos recetores
diminuem ligeiramente. No entanto, o valor do
risco (5,20) aumenta ligeiramente quando
comparando com a reavaliacdo 1 (5,05), porque o
dano interfere mais nos calculos. Importa sublinhar
gue apenas houve alteracdo do fator de
importancia num nico cenario de exposi¢do. A
esse fator de importancia corresponde o valor 3 na
via de exposicdo, ou seja, por ser um valor téo
inferior ndo ha& mudancas significativas
comparativamente &  avaliagdo realizada
inicialmente. Com isto, pode-se concluir que com o
dano de valor igual a 1 aliado ao encamisamento
dos aspersores, talvez ndo compense a adogéo
desta barreira, jA que acarreta mais custos e
resulta em valores praticamente analogos e
insatisfatorios.

Na reavaliacdo 3, com a utilizagdo dos
encamisamentos dos aspersores com o valor do
dano 0,93, ou seja, corresponde a utilizacao das
condicdes  das reavaliacbes 1 e 2
simultaneamente, jA se observa uma alteracédo
substancial dos valores do risco. Assim, o risco
global situa-se em 4,83, inferior aos valores de
5,20 e 5,05 das reavaliacdes 2 e 1 respetivamente,
no caso de nivel de perigo 7. Portanto, em termos
compensatorios, este ajuste seria mais vantajoso

do que a reavaliacdo 2. Fundamentalmente, a
reavaliacdo 3 avalia as principais vantagens das
reavaliacbes anteriores em conjunto, o que se
evidencia como muito viavel.

Na reavaliacdo 4, em que se optou pela
implementacdo de EPI's e pelo acréscimo da
capacitacdo dos trabalhadores conclui-se que o
valor do risco dos trabalhadores diminui
consideravelmente para 4,83 (no caso de nivel de
perigo 7), apesar de apresentar o dano de valor
igual a 1.

Se o tomador de decisdo optar pela
implementacdo de EPI's e um acréscimo da
capacitacdo dos trabalhadores, entdo é
aconselhavel optar pela reavaliacdo 5 em vez da
anterior. A reavaliacdo 5 corresponde a utilizagédo
das condicbes das reavaliacbes 1 e 4,
simultaneamente. Isto permite, para além da
alteracdo dos valores do risco dos trabalhadores
modificar igualmente os valores dos restantes
recetores, ou seja, consegue abranger todas as
classes expostas ao perigo. Como resultado o
risco global apresenta um valor de 4,69, ou seja, 0
menor dos observados no caso de nivel de perigo
7.

Globalmente, os resultados da Tabela 7
permitem aos tomadores de decisdo aferir a
variacdo do risco global em funcdo das diferentes
caracteristicas das cinco reavaliacoes,
ponderando igualmente a influéncia de um nivel de
tratamento superior. Assim observa-se que
adotando um nivel de tratamento que conduz a um
perigo menor ou igual a 3, ou seja Secundario +
desinfecdo + pés-cloragem ou Avancado + pos-
cloragem (Quadro 3 e Figura 1), o risco para todos
0s recetores e o0 risco global podem ser sempre
classificados como desprezaveis. No entanto, a
reducdo do perigo resulta da adocao de um nivel
de tratamento superior e consequentemente mais
dispendioso. Caso o tomador de decisdo entenda
gue é adequado que o risco global se situe na
gama de aceitavel, correspondente a niveis de
perigo superiores ou iguais a 5, os resultados das
reavaliagbes permitem ajudar a tomada de deciséo
ponderados 0s custos inerentes as caracteristicas
de cada reavaliacdo. O campo de golfe pode
selecionar a op¢do que mais se adequa, desde
gue a qualidade seja no minimo classe B (perigo
3) ou classe C conjugada com uma barreira
equivalente (perigo 5), tal como o disposto no
Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto.

Como sugestao apresenta-se uma
reavaliagdo mais completa que as restantes, ou
seja, contemplando todas as vantagens de todas
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as reavaliacdes apresentadas anteriormente
(Quadro 7). Avaliou-se igualmente os niveis do
risco (Tabela 8) para comparar esses valores com
0s ja obtidos anteriormente.

Como se esperava é a reavaliagdo que
apresenta niveis do risco mais baixos. No valor de

perigo 7, apresenta um risco global de 4,49 o que
se torna muito satisfatdrio. Cabe ao tomador de
decisdo determinar a continuacdo do nivel de
tratamento IV ou optar por tratamentos mais
avancados e assim obter niveis do risco
desprezaveis.

Quadro 7: Caracteristicas adotadas na sugestdo da reavaliagao

Caracteristicas

a) O valor do dano de 0,93, ou seja, apresenta trés barreiras:
rega por asperséo, pos-cloragem e restricdo de acesso
durante as horas de rega fora do horario de utilizacdo;

Sugestdo de Reavaliacéo b) A utlizagdo de encamisamentos em todos 0s aspersores
apos o fim do sistema de rega;

c) A implementacdo de EPI's e um acréscimo da capacitacdo
dos trabalhadores.

Fonte: Elaborado pelas autoras

Tabela 8: Caracterizagdo do risco para a sugestdo de reavaliacéo

Norma de
qualldaqe Perigo Recetor Vulnerabilidade Dano Risco leel do
(E.Coli) risco
UFC/100mL
Trabalhadores 0,69 4,49 Aceitavel
Jogadores 0,81 0.93 5,27 Aceitavel
108 - 104 7 Criancas/Adolescentes 0,74 ' 4,82 Aceitavel
Adultos 0,52 3,39 Aceitavel
Global 4,49 Aceitavel
Trabalhadores 0,69 3,21 Aceitavel
Jogadores 0,81 0.93 3,77 Aceitavel
102-108 5 Criancas/Adolescentes 0,74 ’ 3,44 Aceitavel
Adultos 0,52 2,42  Desprezavel
Global 3,21 Aceitavel
Trabalhadores 0,69 1,93  Desprezavel
Jogadores 0,81 0.93 2,26 Desprezavel
10t - 102 3 Criangas/Adolescentes 0,74 ’ 2,06 Desprezavel
Adultos 0,52 1,45  Desprezavel
Global 1,93 Desprezavel
Trabalhadores 0,69 0,64 | Desprezavel
Jogadores 0,81 0.93 0,75 Desprezavel
<10 1 Criancas/Adolescentes 0,74 ’ 0,69 | Desprezavel
Adultos 0,52 0,48 | Desprezavel
Global 0,64 | Desprezavel
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Tabela 7: Resultados das reavaliacdes iterativas

Norma de
qualidade Perigo Recetor Reavaliacdo 1 Reavaliagéo 2 Reavaliacéo 3 Reavaliacéo 4 Reavaliagdo 5
(E.Coli)
UFC/100mL

V D R V D R \% D R V D R V D R
Trabalhadores 0,91 5,92 | 0,90 6,30 | 0,90 5,86 | 0,69 4,83 | 0,69 4,49
Jogadores 0,85 [ 0,93 |553|0,81 |1,00]|5,67 | 0,81 | 093|527 0,85 |100 |595|0,85|0,93|5,53
10% - 104 7 Criancas/Adolescentes | 0,78 5,08 | 0,74 5,18 | 0,74 4,82 | 0,78 5,46 | 0,78 5,08
Adultos 0,56 3,65 | 0,52 3,64 | 0,52 3,39 | 0,56 3,92 | 0,56 3,65
Global 5,05 5,20 4,83 5,04 4,69
Trabalhadores 0,91 4,23 | 0,90 4,50 | 0,90 4,19 | 0,69 3,45 | 0,69 3,21
Jogadores 0,85 [ 0,93 |3,95|0,81 |1,00|4,05|0,81 |093]|3,77 | 0,85 | 1,00 | 4,25 | 0,85 | 0,93 | 3,95
102 -103 5 Criancas/Adolescentes | 0,78 3,63 | 0,74 3,70 | 0,74 3,44 | 0,78 3,90 | 0,78 3,63
Adultos 0,56 2,60 | 0,52 2,60 | 0,52 2,42 | 0,56 2,80 | 0,56 2,60
Global 3,60 3,71 3,45 3,60 3,35
Trabalhadores 0,91 2,54 | 0,90 2,70 | 0,90 2,51 | 0,69 2,07 | 0,69 1,93
Jogadores 0,85 [ 0,93 |2,37|081 |1,00|243 | 0,81 |093|226 0,85 |100 |255]|0,85]|0,93| 237
10t - 102 3 Criancas/Adolescentes | 0,78 2,18 | 0,74 2,22 | 0,74 2,06 | 0,78 2,34 | 0,78 2,18
Adultos 0,56 1,56 | 0,52 1,56 | 0,52 1,45 | 0,56 1,68 | 0,56 1,56
Global 2,16 2,23 2,07 2,16 2,01
Trabalhadores 0,91 0,85 | 0,90 0,90 | 0,90 0,84 | 0,69 0,69 | 0,69 0,64
Jogadores 0,85 {0,93|0,79 | 0,81 |1,00|0,81 | 0,81 |0,93|0,75 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,93 | 0,79
<10 1 Criangas/Adolescentes | 0,78 0,73 | 0,74 0,74 | 0,74 0,69 | 0,78 0,78 | 0,78 0,73
Adultos 0,56 0,52 | 0,52 0,52 | 0,52 0,48 | 0,56 0,56 | 0,56 0,52
Global 0,72 0,74 0,69 0,72 0,67

Legenda: V (Vulnerabilidade); D (Dano); R (Risco).
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6. CONCLUSAO

O presente artigo dispds como objetivo
principal aplicar uma metodologia semi-
quantitativa do risco microbiolégico para
implementar ApR num campo de golfe. Com a
crescente escassez de agua, as aguas residuais
tratadas séo cada vez mais atraentes para atender
as necessidades de agua e, assim, contribuir para
a utilizacdo de fontes de agua alternativas.

O risco microbioldgico € intrinseco a ApR a
partir de aguas residuais. Para minimizar esse
impacto, a gestdo do risco que passa por uma
primeira etapa de andlise e uma segunda etapa de
gestdo do risco é essencial. Entretanto a AQRM é
complexa e requer dados que muitas vezes a
gestdo nao dispde. Dessa forma, conclui-se que a
metodologia semi-quantitativa do risco
microbiolégico para os diferentes tipos de
reutilizacdo, exceto reutilizacdo potavel, €
plenamente aplicavel e satisfatéria.

A sua aplicacdo permite a elaboracdo de
diferentes cendrios que levam em consideracéo
alta subjetividade, embora fornecam valores do
risco crediveis e compardveis aos graus
(desprezavel, aceitavel e inaceitavel). Assim
resultam da MSgRM um conjunto de valores do
risco por recetor e global, que permitirdo a
divulgacdo da possibilidade de utilizacdo da rega
de espacos de lazer e pratica desportiva
recorrendo a ApR, contribuindo ainda para uma
aceitacdo social desta fonte alternativa de agua
gue se pretende crescente.

No presente trabalho calculou-se 0 risco
microbiolégico na implementacdo de ApR na rega
do campo de golfe na cidade de Amarante,
envolvendo os cenarios de exposi¢do associados
a essa pratica, quatro recetores (trabalhadores,
jogadores e visitantes dividindo-se em
criancas/adolescentes e adultos) e trés barreiras
(rega por aspersdo; poés-cloragem; restricdo de
acesso durante as horas de rega no campo de
golfe sem horario especifico).

Numa primeira abordagem, os valores do
risco por recetores variaram entre 3,92 e 6,37,
correspondentes a um risco global com um valor
de 5,43, classificado como aceitavel. De seguida,
apresentaram-se cinco reavaliacfes dos valores
do risco dos diferentes recetores e global,
correspondentes a diferentes combinagcfes de
alteracdo de barreiras, do encamisamento do
sistema de rega e do acréscimo da capacitagao
dos trabalhadores e utilizacdo de EPI's. Por fim,
sugeriu-se a utilizacdo simultdnea dessas trés

caracteristicas, resultando numa reavaliagdo que
conduziu a menores valores do risco aferidos. Os
resultados das varias alternativas apresentadas
permitirdo aos tomadores de decisdo avaliar os
pros e contras de cada uma e, optar, por aquela
que corresponde a melhor solugdo na
implementacdo de ApR num campo de dolfe.
Assim, conclui-se que o presente estudo apresenta
uma excelente ferramenta técnica de decisdo que
permite avaliar custos envolvidos as barreiras e
risco estimado.
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