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Resumo

Diante da insegurancga hidrica que afeta varias regides do mundo, o reliso de dgua tem se tornado cada vez
mais presente. Para minimizar o risco da préatica, diferentes metodologias de avaliagdo podem ser
empregadas, com abordagens distintas em relacdo ao relso potavel e ndo potavel. Para a irrigacao, a
metodologia semiquantitativa € mais indicada, de modo a garantir a seguranca, utilizando uma abordagem
qualitativa empirica de julgamento para avaliar a importancia relativa para perigos, cenario e via de exposicao,
além de multibarreiras. Dessa forma, a presente Nota Técnica apresenta uma orientacéo para a aplicagcao do
método Semiquantitativo de Avaliacdo de Risco Microbioldgico (ASqQRM) no contexto nacional. De forma
complementar foi elaborado um exemplo, considerando-se irrigacdo em cultura frutifera. Adotou-se o padrao
Escherichia coli entre 102 e 10* NMP/100mL, com barreiras definidas a partir da irrigagédo por gotejamento,
crescimento da cultura distante do solo (50 cm) e remocao da casca (preferencialmente) antes do consumo.
Os resultados foram: Risco para o receptor agricultor = 3,04 (aceitavel) e para o receptor consumidor
(desprezavel) = 1,89; Risco Global = 2,46 (desprezavel). Observa-se a viabilidade segura de pratica, apesar
de apresentar risco, que deve ser gerido a partir de um adequado Plano de Gestao de Risco.

Palavras-chave: metodologia semiquantitativa, perigo, receptores, multibarreiras, risco.

Abstract

Given the water insecurity that affects various regions of the world, water reuse has become increasingly
present. Different assessment methodologies can be employed to minimize the risk of the practice, with
different approaches to potable and non-potable reuse. The semi-quantitative method is more suitable for
irrigation, with to goal to ensure safety, using an empirical qualitative judgment approach to assess the relative
importance for hazards, exposure routes and scenarios, and multi-barriers. Thus, this Technical Note provides
guidance for the application of the Semiquantitative Microbiological Risk Assessment (ASqRM) method in the
national context. Complementarily, an example was elaborated, considering irrigation in fruit crops. The
standard Escherichia Coli was adopted between 103 and 10* NMP/100mL, with barriers defined from drip
irrigation, high-growing crops such (50 cm) above from the ground and removing the peel (preferably) before
consumption. The results were: Risk for the farmer receptor = 3.04 (acceptable) and for the consumer receptor
(despicable) = 1.89; Global Risk = 2.46 (despicable). The safe feasibility of the practice is observed, despite
presenting risk, which must be managed from an adequate Risk Management Plan.

Keywords: semiquantitative assessment; hazards; receptors, multi-barriers; risk.
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1. INTRODUGAO

Diante das incertezas em relacdo a
disponibilidade hidrica para os diferentes usos
pretendidos, nomeadamente nas regides mais
aridas do planeta, o relso de agua a partir do
efluente tratado, se torna cada vez mais presente.
Neste cenario, além de disponibilizar agua de
origem alternativa para diversos fins, a pratica de
reutilizacdo de agua alivia as pressfes hidricas
regionais, minimiza os impactos de conflitos pelo
uso da agua, incentiva o aumento dos indices de
tratamento de esgotos e a melhoria das praticas
operacionais para alcance da qualidade desejada,
e minimiza a poluicdo hidrica, ao fomentar a
utilizacdo do efluente tratado em detrimento ao seu
descarte nos corpos hidricos.

Diversas sdo as possibilidades de relso de
agua, normalmente classificadas em potaveis e
ndo potaveis, que demandam diferentes niveis de
gualidade, relacionados aos usos pretendidos
(ANGELAKIS et al, 2018). Os avancos
tecnologicos permitem a produgdo de agua
reciclada de alta qualidade que pode atender aos
padrdes mais exigentes, de forma confiavel. No
entanto, caso 0 processo de tratamento seja
inadequado ou de baixa confiabilidade, os
contaminantes bioldgicos e quimicos residuais
podem representar um risco para a salde humana
(MUKHEREJEE e JENSEN, 2020). Esse risco
pode ser maior ou menor, quanto mais ou menos
exposto ao perigo, encontra-se 0 receptor,
respectivamente (KHAN e ANDERSON, 2018).

Apesar da comprovada confiabilidade
técnico-cientifica, o publico em geral considera a
agua de retiso como de elevado risco para a saude
humana, principalmente quando se trata de reliso
potavel (WHO, 2017; SMITH et al., 2018). Essa
rejeicdo psicologica da sociedade baseia-se na
sua inseguranca em relacdo as a¢bes do governo
e das prestadoras de servicos de saneamento
basico, bem como na sua descrenca quanto a
ciéncia e na sua incredibilidade sobre informacfes
fornecidas para a qualidade de agua (FIELDING et
al., 2019). Para garantia da seguranca, O risco
deve ser avaliado e gerido corretamente, de modo
gue a transparéncia das ac¢des e das informacfes
forneca subsidios para o alcance de uma relagéo
amistosa com a populacdo e maior aceitacao dos
projetos de redso de agua (SMITH et al., 2018).

De maneira geral, a avaliagdo do risco
desenvolve-se ao longo de quatro etapas, a fim de
responder questbes fundamentais para a
implantagdo segura do projeto, minimizando, até

niveis aceitaveis, o risco para a salde publica: i)
identificacdo do perigo, ii) identifica¢do das vias de
exposicdo para os diferentes receptores, iii)
cenarizacdo da exposicao de acordo com a dose;
iv) caracterizacao do risco (APA, 2019; REBELO et
al., 2020; ZHITENEVA et al., 2020).

O perigo (i) é associado aos agentes
potencialmente causadores de danos a saude
publica, nomeadamente microrganismos
relacionados as doengas de veiculagdo hidrica,
geralmente representados por indicadores de
contaminagéo fecal (ZHITENEVA et al., 2020). As
vias de exposicdo (ii), consideradas ingestao,
inalagdo ou adsorcdo, sdo assumidas como de
contato direto ou indireto, para diferentes
receptores (i), tais como seres humanos, animais
(domésticos ou pecuarios), vegetacao paisagistica
ou culturas agricolas (alimenticias ou néo) (APA,
2019; WHO, 2015). A cenarizagdo (iii) deve
retratar, com o maior detalhamento possivel, as
potenciais situacdes de exposicado dos receptores
a agua de reuso; por este motivo, trata-se da etapa
mais critica, que envolve subjetividade e
incertezas (APA, 2019). Por fim, a caracterizagéo
do risco (iv) consiste na quantificacéo e priorizagédo
do risco a saude humana decorrente, diretamente,
dos fatores associados ao perigo, rotas de
exposicdo, cenarios aplichveis e mdltiplas
barreiras instaladas (REBELO et al., 2014).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
sugere vérias abordagens de avaliagdo do risco
(WHO, 2016) que podem responder as diferentes
necessidades de gestdo. Sdo modelos qualitativos
e semiquantitativos ou métodos matematicos
guantitativos, além da inspecdo sanitaria que
envolve uma abordagem simples e eficaz para
pequenos fornecimentos de agua (WHO, 2016).

A avaliacdo qualitativa ou semiguantitativa, se
apoia na abordagem da matriz de risco que
permite avaliar diferentes riscos associados a
gualidade da agua, envolvendo uma avaliacdo da
probabilidade de ocorréncia de um perigo e da sua
gravidade ou consequéncia, caso aconteca. Ja a
avaliacdo quantitativa, conhecida pela sigla QMRA
(Quantitative Microbiological Risk Assessment) ou
em portugués, AQRM (Avaliacdo Quantitativa de
Risco Microbioldgico) combina o conhecimento
cientifico sobre a presenca e a natureza dos
agentes patogénicos, o seu potencial destino e
transporte no ciclo da agua e os cenarios de
exposicao referentes aos intervenientes, e 0s seus
efeitos na saude que resultam dessa exposicdo
(WHO, 2016). Todas as abordagens, de maneiras
diferentes, estimam 0s possiveis  riscos
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associados a pratica de relso, com o objetivo de
reduzi-los até um nivel minimo considerado
aceitavel.

De acordo com APA (2019), em casos de
ocorréncia de exposicdo direta a agua de reuso,
em particular ingestdo ou inalacdo, podem ser
utiizados modelos matematicos quantitativos,
similares ao QMRA, proposto por WHO (2006)
especificamente para as aguas de consumo
humano. Segundo Rebelo et al. (2020), esses
modelos sdo complexos e apresentam uma alta
incerteza na medida em que requerem dados
locais extensos que nem sempre estéo disponiveis
para usos nao potaveis. Na pratica, essa limitacéo
de dados acaba por exigir que muitas suposicdes
sejam tomadas durante este  processo
(ZHITENEVA et al., 2020), absorvendo grandes
incertezas para o resultado final (REBELO et al.,
2020).

Vieira (2013) afirma que o modelo
guantitativo, em funcdo das caracteristicas ja
descritas, tem grande aplicabilidade para a
avaliagdo do risco no cenario de aguas de
abastecimento.  Zhiteneva et al. (2020)
corroboram, ao indicarem o método, em caso de
reutilizacdo, somente para fins de potabilidade
(direto ou indireto).

Para lidar com as limitacbes da avaliagdo
guantitativa de risco microbiol6gico, metodologias
semiquantitativas podem ser adotadas para usos
ndo potaveis, assim como o modelo desenvolvido
por Rebelo (2018), o qual foi baseado no método
qualitativo  apresentado pela International
Organization for Standardization (ISO). Segundo
Rebelo et al. (2020), esse modelo
semiquantitativo, aplicado na legislacéo
portuguesa (PORTUGAL, 2019), compreende a
utilizacdo de uma abordagem qualitativa empirica
de julgamento para avaliar a importancia relativa
para perigos, rotas de exposicdo e cendrios de
contato, e multibarreiras no local. Assim, os dados
de entrada podem ser as normas de qualidade que
representam indiretamente as doses
eventualmente toleraveis (APA, 2019).

Neste contexto, Rebelo et al. (2020) afirmam
gue os regulamentos que viabilizam legalmente a
pratica de relso de agua, devem levar em
consideracdo, ndo somente padrdes limites para
determinados parametros de qualidade de agua e
sim, um plano de gestdo de risco, associado
especificamente ao empreendimento em questao.
O plano de gestéo de riscos é elaborado tendo em
consideracdo a probabilidade de ocorréncia de
todos os perigos (fisicos, quimicos e

microbiolégicos), associada a severidade das suas
consequéncias, e a eficacia das barreiras
instaladas e a instalar, em todas as operacdes
associadas ao relso (APA, 2019).

Os métodos semiquantitativos sao mais
apropriados as diferentes modalidades de relso
de agua nao potavel, que levam em consideracao
a abordagem fit-for-purpose (ajustado a proposta)
(REBELO et al.,, 2020). Nessa modalidade, é
possivel combinar barreiras fisicas, quimicas ou
biolégicas de modo a minimizar o risco, mesmo
considerando 4guas com mais alta possibilidade
de dano. As barreiras podem, efetivamente,
reduzir unidades logaritmicas de densidades de
microrganismos (Coliformes termotolerantes ou
Escherichia coli), ou podem, simplesmente,
representar essa reducéo. Isso significa que aguas
com uma densidade inadequada de
microrganismos para determinado uso, podem
tornar-se adequadas, ndo pela reducdo dessa
carga, mas pela implantacdo de uma ou mais
barreiras equivalentes, que representem essa
reducdo. Segundo APA (2019), barreira
equivalente é uma medida de controle que produz
um resultado equivalente a uma determinada
reducdo  microbiolégica  correspondente  a
eliminacdo de perigo determinado ou reduc¢éo do
mesmo até um nivel aceitavel.

A discussdo atual sobre as diferentes
modalidades de avaliacdo de risco, segundo
Zhiteneva et al. (2020), pode ajudar a estabelecer
modelos de avalia¢éo de risco mais informativos e
abrangentes em estudos futuros sobre o tema
reiso de &gua, que continua a crescer. Nesse
sentido, o objetivo do presente trabalho é propor
uma orientacao técnica de aplicagdo do modelo
semiquantitativo = de  avaliacgdo de  risco
microbiolégico, para a saude humana, de forma a
garantir a seguranca da prética de redso de agua,
para irrigacao, no Brasil.

2. AVALIAGAO SEMIQUANTITATIVA DE
RISCO MICROBIOLOGICO

A metodologia de avaliacdo de risco, baseada
em modelo semiquantitativo e apresentada por
Rebelo (2018) e Rebelo et al. (2020), aborda o
conceito fit-for-purpose sugerido por 1ISO (2020).
Essa abordagem envolve a producdo de agua de
relso, com a qualidade adequada as
necessidades dos usuérios finais. Nesse sentido,
a 1SO nédo tem por objetivo impor ou estabelecer
padrdes, mas sim, fomentar a elaboracdo de
regulamentos e documentos compativeis com a
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realidade de cada regido (ISO, 2020).

A abordagem da ISO ja é adotada por outros
paises do mundo e pela Unido Europeia, por meio
da recente Regulation (EU) 2020/741 (EU, 2020),
com o objetivo de garantir a seguranca da pratica
de relso para fins de irrigacdo. Neste contexto, na
presente Nota Técnica, encontra-se apresentada
uma aplicacdo do método Semiquantitativo de
Avaliacao de Risco Microbiologico (ASqQRM) no
contexto nacional.

De maneira geral, a metodologia ASqRM &
dividida em quatro etapas, que coincidem com
aguelas apresentadas na planilha de célculo
disponibilizada como material suplementar:

e Etapa 1 - Identificacdo do perigo;

e FEtapa 2 - Identificacdo das vias de
exposicao para os diferentes receptores;

e Etapa 3 — Cenarizagéo da exposicdo de
acordo com a dose;

e Etapa 4 — Caracterizacéo do Risco.

21.ETAPA 1 -
PERIGO

IDENTIFICACAO DO

Inicialmente, deve ser identificado o Perigo
relacionado a pratica de redso de agua na
irrigacdo, que configura o risco microbioldgico.
Nesta etapa sao identificados os possiveis agentes
gue possuem potencial de causar efeitos
adversos. De acordo com a APA (2019) o Perigo
pode ser caracterizado como aquele que possui a
capacidade de ocasionar danos a saude humana
e ao meio ambiente, a curto ou longo prazo.

Segundo ISO (2020), até os dias atuais, nao
hd evidéncias de efeitos adversos dos
contaminantes de preocupacdo emergente
(residuos de farmacos e de produtos de higiene
pessoal) na saude humana ou no meio ambiente
por irrigagdo com 4gua de redso ou por consumo
de culturas irrigadas com agua de redso. Assim, 0s
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perigos inerentes a agua de redso a ser
disponibilizada para a irrigacdo, relacionam-se
principalmente ao contetldo microbiolégico, em
especial os microrganismos patogénicos.

Os seres humanos séo a principal fonte dos
agentes patdgenos presentes nos esgotos e para
a averiguacdo da patogenicidade do efluente,
utiliza-se o grupo “Coliformes”, considerados
indicadores de contaminacdo fecal. Segundo
Sperling (2014), o grupo dos Coliformes
Termotolerantes (CTermo) envolve,
preferencialmente, bactérias de origem intestinal
humana ou de animal; porém, envolve ainda, as de
origem nao fecal. Isso significa que o indicador
CTermo néo garante que a contaminacdo seja
exclusivamente fecal. Por outro lado, a Escherichia
coli (E. coli), além de ser a principal bactéria do
grupo CTermo, é exclusivamente de origem fecal
(SPERLING, 2014), configurando-se como uma
variavel mais adequada para definicdo do Perigo
associado a saude humana em préticas de
irrigacdo com 4gua de redso (ZHITENEVA et al.,
2020; CHHIPI-SHRESTHA et al., 2017).

De acordo com Santos et al. (2020), no Brasil,
0 parametro CTermo é o mais utilizado como
padrdo indicador de contaminacdo fecal em
documentos reguladores de reliso de agua, além
de ser o Unico pardmetro comum para todos os
documentos analisados pelos autores. Destaca-se
ainda que outros organismos (Ex.: ovos de
helmintos) podem ser utilizados como indicadores
de contaminacé@o fecal sem que haja prejuizos
(APA, 2019; INTERAGUAS, 2017).

Para o desenvolvimento do presente trabalho,
adotou-se a classificagdo do Perigo relacionado a
gualidade da &agua de relso apresentada na
Tabela 1. Nela podem ser obtidos os valores de
classificacdo do Perigo em relagdo ao padrdo de
E. coli e de acordo com o nivel do efluente tratado.

Tabela 1: Classificacdo do Perigo baseada nos tipos de tratamento de efluente e
consequente qualidade microbiolégica

Nivel (NMil(lzgtl;mL) Class:)flca(;a Opcao de tratamento
Y E. coli= 104 9 Secundario
v 108 < E. coli < 104 7 Secundario + desinfec¢do
1] 102 < E. coli =103 5 Avancado
I 101 < E. coli < 102 3 SecunNdério + desinfeccédo +
cloragéo
I E. coli=<10? 1 Avancgado + cloracéo

Fonte: Adaptado de Rebelo (2018) e APA (2019).
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2.2. ETAPA 2 - IDENTIFICACAO DAS VIAS DE
EXPOSICAO PARA 0N DIFERENTES
RECEPTORES

Nesta etapa sao identificados os possiveis
receptores (Passo 1) que possuem
susceptibilidade a exposicdo, por meio das
seguintes vias: ingestdo, inalacdo e adsorcéo
dérmica, de forma direta ou indireta.
Posteriormente, para cada receptor identificado, é
necessario atribuir as vias de exposigdo (Passo 2).

Passo 1 - |Identificag8o dos receptores
envolvidos

Os receptores envolvidos devem ser
identificados de acordo com as principais
caracteristicas do projeto analisado, tais como
método e sistemas de irrigacdo, tipologia de
cultura, localizacdo da érea, vizinhanga, entre
outros. Os potenciais receptores sdo aqueles que
estdo susceptiveis a exposicdo, destacando-se o
ser humano, animais e vegetacao (APA, 2019).

De acordo com Rebelo (2018), os seres
humanos podem ser separados por faixa etaria,
por funcdo ocupada na cadeia produtiva e por
aderéncia com o projeto. No caso da faixa etaria,
as criangcas, o0s adolescentes e o0s idosos,
normalmente, sdo mais susceptiveis do que os
adultos. Em relagéo a funcéo na cadeia produtiva,
destaca-se maior vulnerabilidade dos agricultores
e operadores do sistema (produtores) do que dos
comerciantes, pelo fato de o primeiro grupo estar
mais proximo ao evento da irrigacdo. E, em relacéo
a aderéncia com o projeto, consumidores e
vizinhanca apresentam diferentes graus de
susceptibilidade, em se tratando da distancia a que
se encontra a vizinhanca dos sistemas de irrigacéo
e da forma de consumo da cultura por parte dos
consumidores.

J4& o0s animais, normalmente s&o
diferenciados em domeésticos e de origem
pecuéria, sendo que neste caso, cada ambiente
determina uma maior ou menor susceptibilidade, a
depender das caracteristicas locais do
empreendimento. Por fim, a vegetacdo &
classificada em agricola ou paisagistica (ISO,
2020). Ambas podem estar em concomitancia em
um projeto dessa natureza. Entretanto, a
vegetacdo paisagistica € mais caracteristica de
ambientes urbanos e a agricola, de ambientes
rurais.

No desenvolvimento deste passo, ¢€
importante avaliar com critério, todas as
caracteristicas envolvidas com a identificacdo dos

receptores. Os receptores e suas respectivas
susceptibilidades ao perigo, sdo sempre distintas
em cada projeto de reutilizacdo de agua na
irrigacdo dos diferentes tipos de cultura. Assim,
destaca-se a importancia da aplicacdo da ASqRM,
gue aborda todos os aspectos, de maneira mais
completa do que aquela simplista, que leva em
consideragdo somente se o tipo de cultura € para
consumo humano ou néo, se é consumida crua ou
ndo, com ou sem remogdo de casca e se é
desenvolvida rente ou distante do solo.

Passo 2 — Receptores x vias de exposicao

De acordo com Rebelo et al. (2020), as vias
de exposicdo (ingestdo, inalacdo e adsorgéo
dérmica) e suas ocorréncias (direta ou indireta)
podem se combinar de diferentes formas, a
exemplo da via ingestao, por ocorréncia direta, que
pode ser intencional, acidental, pela falta de
informacdo sobre a potabilidade da agua,
inadvertidamente pela ingestdo de microgoticulas
durante a irrigacdo por aspersao, entre outros.

A inalacdo por seres humanos acontece de
forma direta por aspiragédo da a4gua de relso, por
exemplo, em casos de irrigacdo por asperséo; e de
forma indireta, por meio de animais domésticos
gue levam as goticulas para esses ambientes. Ja
a adsorcdo se da por meio do contato com
superficies molhadas ou Umidas, por ocorréncia
direta ou indireta (APA, 2019).

De acordo com a OMS (2006), as vias de
exposi¢cdo de mais alto risco em relagéo & agua de
reliso séo a ingestdo e a inalacéo, principalmente
em situagbes em que séo produzidos aerossais,
como o caso da irrigacdo por asperséo; sobre a
adsorcdo dérmica, menores evidéncias de
infec¢do s@o conhecidas.

De maneira geral, para os receptores ser
humano e animal, as trés vias de exposi¢cao séo
possiveis (ingestdo, inalacdo e adsorcdo). Por
outro lado, no caso da vegetagcdo, somente a via
de exposicao por meio da adsorcéo é possivel.

2.3.ETAPA 3 - CENARIZACAO DA
EXPOSICAO DE ACORDO COM A DOSE

Passo 1 — Cenarios de exposigao

A elaboracdo dos cendrios de exposicao é
apontada como uma das etapas que mais
demanda atencdo devido a complexidade da
andlise e ao elevado nivel de incerteza,
principalmente em areas de acesso irrestrito com
elevada circulagdo de pessoas (REBELO et al.,
2020). E imprescindivel a exposicdo de todos os
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cenarios possiveis, independentemente da
probabilidade de sua ocorréncia (APA, 2019).

Rebelo et al. (2020) apresentam e discutem
varios cendrios para as diferentes vias de
exposicao (ingestéo, inalacdo e adsorcéo) e suas
ocorréncias (direta e indireta) em projetos de
reutilizacdo em ambientes urbanos, agricolas e
industriais. No entanto, de maneira mais
simplificada e aplicada a irrigacdo agricola, os
cenarios mais comuns podem ser classificados da
seguinte forma:

o exposicdo direta: i) ingestdo
inadvertida durante a irrigacdo; ii) ingestdo
intencional a partir do sistema de irrigacao; iii)
inalacdo de microgoticulas durante a
irrigacdo; iv) adsor¢cdo por contato com a
cultura irrigada; v) adsor¢do por contato com
o sistema de irrigagcdo; vi) adsorcéo por
contato com outras superficies.

o exposicéo indireta: i) ingestéo a
partir do contato com animais no contexto
rural; i) ingestdo da cultura; iii) ingestdo do
solo; iv) adsorcdo por contato com animais no
contexto rural; v) adsor¢do pelo contato da
cultura irrigada com as pessoas envolvidas.

Passo 2 - Atribuicdo dos fatores de
importancia para as vias e o0s cenarios de
exposic¢éo

Para cada cenario de exposi¢do é importante
levar em consideracdo as caracteristicas
especificas do local e dos habitos regionais, bem
como dos critérios operacionais de aplicacdo da
agua de reuso. Ainda, para cada tipo de receptor o
valor atribuido deve variar em funcdo do
entendimento de maior ou menor exposicdo em
cada situacdo e das evidéncias descritas na
literatura, relacionadas a infeccdo associada aos
cenarios, conforme apresentado por (REBELO et
al., 2020). Este passo engloba elevado grau de

incertezas devido a auséncia de dados que
demonstrem as infec¢des relacionado ao uso nédo
potavel (REBELO et al., 2020).

No contexto da ASqRM, fatores de
importancia (fi)), relacionados a probabilidade de
infeccdo, sdo atribuidos aos distintos receptores,
para cada cenario estabelecido, com valores que
variam de 1 a 9 (SAATY, 1980), em fun¢éo de uma
abordagem qualitativa empirica de julgamento. De
acordo com Rebelo et al. (2014), o uso dessa
escala permite tratar a complexidade do problema
por meio da sua decomposi¢cdo em fatores claros
e dimensionaveis, facilitando o estabelecimento de
relacbes comparativas para a construcdo de
hierarquias e a definicdo de prioridades.

Com o intuito de reduzir as incertezas, a
analise deve sempre considerar a perspectiva de
pior caso possivel; cenarios que apresentam vias
de exposicdo com elevada importancia de infec¢éo
devem ser considerados com os mais altos fi
(REBELO et al., 2020). Para as atribuigbes de fi,
devem ser apontadas justificativas condizentes e
adequadas a cada situacdo. De acordo com
Rebelo et al. (2020), essa justificativa, baseada
nas hierarquias construidas e nas prioridades
definidas, proporciona uma minimizacdo das
incertezas, além de intensificar a avaliacdo do
risco, garantindo maior confiabilidade.

Na Tabela 2 podem ser observados os fi
relacionados aos cenarios de exposicao (ficen exp).
Para niveis intermediarios entre dois julgamentos
podem ser atribuidos valores de 2, 4, 6 ou 8 de
acordo com a necessidade.

Na Tabela 3 sdo apresentados os fi aplicaveis
a cada via de exposicao (fiviaexp) € as justificativas
respectivamente associadas. Entretanto, as
seguintes varia¢cfes sdo admitidas (REBELO et al.,
2020): para via de ingestdo é sempre atribuido o
valor 9, para inalacdo, 5 ou 9, e para adsor¢ao
dérmica, o valor 3.

Tabela 2: Fator de importéncia aplicaveis a cada cenério
de exposicao (ficen exp)

Nivel de importéncia

1:i cen exp

Absoluta (via de infeccdo extremamente

elevada)

Demonstrada (via de infeccdo essencial ou

forte)

Eventual (via de infecgdo possivel)
Fraca (auséncia de dados sobre a via de

infeccao)

Baixa (auséncia de via de infecéo)

9

=, wWw o1

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Gesta, v. 9, n. 2 —Lima, Santos e Vieira, p. 71 - 86, 2021 — ISSN: 2317-563X 76



E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Tabela 3: Fator de importancia aplicavel a cada via de exposi¢do (fiviaexp)

Viade fiviaexp  Justificativa
exposicao
Ingestéo 9 Via de importancia absoluta
9 Via de importancia absoluta em irrigacao por aspersao
Inalagéo 5 Via de importancia eventual em outros sistemas de
irrigacédo
Adsorgao 3 Via de fraca importancia devido a auséncia de dados de

infeccéo

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

Passo 3 - Célculo da Vulnerabilidade do
receptor

O célculo da Vulnerabilidade (Equacdo 4)
deve ser realizado para cada receptor e, para isso,
devem ser adotadas as Equacgfes 1, 2 e 3, todas
adaptadas de Rebelo (2018) e Rebelo et al. (2020).
A Equacgédo 1 caracteriza uma soma das relagdes
individuais entre o fi da via de exposicdo e o
namero de cenarios para cada situagdo. Na
Equacéo 2 é realizado o somatorio do produto do
fi da via de exposicdo com o fi do cenario de
exposicao. Ja na Equacdo 3 tem-se o célculo do
fator de normalizacéo, onde o fator de importancia
maximo é igual a 9, pois considera-se o maior valor
de importancia.

- Somatorio do fivia exp
2(fivia exp X n2 cen exp;) Q)

Onde:

fiia exp = fator de exposigéo de cada via de exposigao.
n°cen expi = numero de cenarios aplicivel a cada
receptor.

- Somatério do produto do (fiviaexp) COM O (ficen exp)
Z(fivia exp x ficen exp) (2)

Onde:

fiia exp = fator de exposigéo de cada via de exposigao.

ficen exp = fator de importancia de cada cenario de

exposicao.
- Calculo do fator de normalizacdo

finix X 2(firia expX M2 CEN EXD; (3)
Onde:

finax = valor maximo da escala de fatores de importancia
(fimax = 9)

n°cen expi = numero de cenarios aplicavel a cada
receptor.

- Calculo da Vulnerabilidade

X(fivia exp X ficen exp)
Vreceptor = (4)
fnormalizagéo

Onde:

fiia exp = fator de exposig&o de cada via de exposicado.
ficen exp = fator de importancia de cada cenario de
exposicao.

fhormalizagao = fator de normalizagéo.

2.4. ETAPA 4 - CARACTERIZACAO DO RISCO

Passo 1 - Identificacdo das barreiras

Com o objetivo da minimizacdo do contato da
agua de reldso com os receptores, pelas vias de
exposi¢do (direta e indireta) através da ingestao,
inalacdo e adsorcdo dérmica, é introduzido o
conceito de barreiras fisicas ou quimicas (I1SO,
2020). Dessa forma, uma barreira pode ser
definida como o meio de reducédo e prevenc¢do dos
riscos associados & salde e ao meio ambiente,
evitando o0 contato com a agua de reldso e/ou
melhorando sua qualidade (ISO, 2020).

Assim, a qualidade da 4gua néo se configura
como o Unico parametro de garantia da protegéo a
salide em projetos de redso. Outras opgdes, como
tipo e horéario de irrigagcdo, caracteristicas das
culturas ou opcbes de colheita podem limitar o
contato entre 0s receptores e 0S organismos
patogénicos presentes na agua de relso
(REBELO et al., 2020). A barreira exerce um papel
de equivaléncia em relacdo a patogenicidade da
agua de redso, mesmo que esta ainda apresente
valores mais elevados do que o maximo aceitavel
para o padréo indicador de contaminacéo fecal,
para aquele fim (ISO, 2020).

Assim, ao considerar essas opgfes, a agua
de relso com menor qualidade pode ser usada
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para diferentes fins em contexto de barreiras
multiplas (REBELO et al.,, 2020). Neste caso, 0
risco € minimizado, pois a probabilidade de falha
de multiplas barreiras é inferior a probabilidade de
falha de uma dUanica barreira (APA, 2019). O
principio basico das mudltiplas barreiras € que a
falha de uma barreira pode ser compensada pela
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operacédo eficaz das barreiras restantes, de forma
a tornar o projeto mais confiavel.

Na Tabela 4 estdo apresentados tipos de
barreiras, suas correspondentes reducfes de
unidades logaritmicas de organismos patogénicos
e 0 numero associado de barreiras equivalentes.

Tabela 4: Barreiras e numero de barreiras equivalentes associadas a reducédo de organismos
patogénicos para irrigacdo de culturas alimenticias com agua de reliso

Tipo de barreira

Aplicacéo

Reducao de .
. Numero de
Patogenos .

- barreiras
(unidades

logaritmicas)

equivalentes

Irrigacéo por
gotejamento

Irrigagéo por aspersao

Cloro residual

Reducéo de
organismos
patogénicos
Lavagem antes da
venda para o]
consumidor
Desinfec¢cdo antes da
venda para o]
consumidor

Remocéo da casca
Cultura de consumo
apoés o cozimento
Restricdo do acesso

Secagem de safras de
forragem

Irrigacéo por  gotejamento com
crescimento préoximo do solo (25 cm),
crescimento distante do solo (50 cm) ou
subterraneo?

Irrigagcdo por aspersé@o e microasperséo
de culturas de crescimento, préximo do
solo (25 cm) ou de &rvores frutiferas
distantes do solo (50 cm)?

Desinfec¢do que garanta concentragédo
residual menor que < 1 mg.L? (baixo
nivel) ou que garanta concentragao
residual menor que > 1 mg.L? (alto
nivel)?
Interrupcdo da
colheita

irrigacdo antes da

Lavagem das culturas de legumes,
verduras e frutas com agua potavel

Lavagem das culturas de legumes,
verduras e frutas com solucdo
desinfetante e enxague com agua
potavel

Descascamento das frutas e raizes
Imersdo em agua fervente ou em altas
temperaturas até o cozimento do produto
Restricdo de entrada no local irrigado por
1 dia ou mais apés a irrigacdo ou 5 dias
ou mais apos a irrigacao?®

Culturas forrageiras ou outras que sao
expostas para secagem ao sol e colhidas
antes do consumo

2-6

0,5 a2 por dia

05a2-2a4

2a4

1-3

2

Legenda: 1 — Culturas com crescimento mais préximo do solo apresentam valores mais baixos de reducédo de
patégenos e de barreiras equivalentes; o oposto é verdadeiro. 2 — Desinfecgdo de baixo nivel estad associada a
valores mais baixos de reducdo de patégenos de barreiras equivalentes; o oposto é verdadeiro. 3 — Inclui
trabalhadores e animais; quanto mais dias de restricdo de acesso, mais elevada pode ser considerada a reducéo de
patégenos e o nimero de barreiras equivalentes. Fonte: Adaptado de 1SO (2020) e WHO (2006).

Passo 2 - Determinacédo do Dano

Neste ponto, € analisada a severidade do
dano versus a probabilidade de falha de cada
barreira associada ao projeto, definida no Passo 1.
Vieira (2018) apresenta um modelo de aplicagédo

generalizada para este tipo de andlise,
denominada matriz de priorizacdo (Figura 1), cujas
células, agrupadas num determinado nimero de
classes, representam valores, relacionando a
probabilidade (frequéncia) da ocorréncia dos

Gesta, v. 9, n. 2 —Lima, Santos e Vieira, p. 71 - 86, 2021 — ISSN: 2317-563X 78



)

=

eventos com a consequéncia (severidade) dos
respectivos impactos. De maneira andloga e
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adaptada, adota-se a matriz de Dano apresentada
na Figura 2.

Figura 1: Modelo generalizado de matriz de priorizacao

Probabilidade

Consequéncia

Muito baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Rara B B M
Improvavel M
Moderada
Alta
Muito Alta

Obs.: B — Risco baixo ou negligenciavel; M — Risco moderado; A — Risco de grande impacto;

E — Risco extremo. Fonte: Vieira (2018).

Figura 2: Matriz de determinac&o do Dano parcial para cada barreira

Severidade dos Probabilidade
danos | Rara | Pouco provavel | Possivel | Provavel |Quase certa
Insignificante 1 1 2 2 3
Fraco 1 2 4 4 5
Moderado 2 4 4
Forte 2 4 6
Severo 3 5

Fonte: Adaptado de Rebelo (2020) e Vieira (2018).

Primeiramente, deve-se realizar o somatorio
dos danos parciais (Equagéo 5), referentes a cada
barreira associada ao projeto. Posteriormente,
procede-se com o célculo do fator de normalizagéo
(Equacdo 6). E, por fim, calcula-se o Dano
(Equacdo 7) a partir das duas anteriores; todas
adaptadas de Rebelo (2018) e Rebelo et al. (2020).

- Somatério dos danos parciais (di)

2(d; *n) (%)

Onde:

di = danos parciais = severidade dos danos x
probabilidade de falha na barreira.

n = nimero de barreiras equivalentes de acordo com a
tabela 4.

- Calculo do fator de normalizacao

fnormalizacéo = (fiméx xn) (6)
Onde:
fimax = valor méaximo da escala da matriz de dano
(fimax = 9)

n = namero de barreiras equivalentes de acordo com a
Tabela 4.

- Célculo do Dano

X(dixn) (7)

normalizagio

Dano =

Onde:
di = danos parciais = severidade dos danos x
probabilidade de falha na barreira.
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n = nimero de barreiras equivalentes de acordo com a
tabela 4.
frormalizacao = fator de normalizagéo

Passo 3 — Estimativa do Risco

Neste passo procede-se com o calculo da
estimativa do Risco para cada receptor de acordo
com a Equacéo 8, adaptada de Rebelo (2018) e
Rebelo et al. (2020).

Rreceptor = Perigo * Dano * Vreceptor (8)

Onde:
Rreceptor = Risco estimado para cada receptor
Vreceptor = VUInerabilidade de cada receptor

O Perigo foi previamente estabelecido na
Tabela 1 (Etapa 1), o Dano foi calculado por meio
da Equacdo 5 (Etapa 4 - Passo 2) e a
Vulnerabilidade de cada receptor por meio da
Equacéo 4 (Etapa 3 — Passo 3).

O Risco CGlobal (Rciosa) € uma média
aritmética entre os riscos individuais associados a
cada receptor, conforme apresentado na Equacgéo
9.

O Risco Global apresenta valores que variam
entre maior que zero e mMenor que nove,

dependendo das caracteristicas envolvidas em
cada projeto (cenarios, fatores de importancia
atribuidos, barreiras etc.). A priorizacdo €
alcancada pela conversdo do Rcioba €M uma
escala qualitativa de trés niveis, conforme
apresentado na Tabela 5 e adotado por outros
autores (REBELO et al., 2020).

ZRReceptor
Reiovar = Noo (9)
Receptores

Em caso de Risco Global inaceitavel, é
necessario realizar a repeti¢éo de todo o processo,
de forma a reavaliar as etapas, com novas acdes
como alteracéo do nivel de tratamento do efluente
e aplicacdes de novas barreiras de forma a
alcancar um risco aceitavel ou desprezavel. Caso
0 nivel minimamente aceitdvel ndo seja obtido,
considera-se invidvel a implantacdo do projeto
(APA, 2019).

Uma vez atingido o nivel de Risco adequado
a um projeto especifico, o Perigo previamente
estabelecido (neste caso uma determinada
densidade de E. coli) na caracterizacdo do risco
pode ser validado de modo equivalente ao padrao
de qualidade (PORTUGAL, 2019).

Tabela 5: Niveis de Risco Global na escala quantitativa
e qualitativa

Nivel do Risco Global

Escala Quantitativa

Escala Qualitativa

0 <R Global < 3
3<RGlobal <7
7 <R Global <9

Risco global desprezavel
Risco global aceitavel
Risco global inaceitavel

Fonte: Rebelo (2018).

3. ORIENTACAO DA APLICACAO DO METODO
ASQRM NA IRRIGACAO

Com o objetivo de disseminacédo da ASqRM
para a irrigacdo com agua de relso, foi realizado
um exemplo de aplicagdo do método, com as
principais caracteristicas apresentadas na Tabela
6. Na Tabela 7 estdo apresentados, para o
exemplo proposto, os cenarios (Etapa 3) e a
caracterizacdo do Risco (Etapa 4), com seus
respectivos valores atribuidos (fi e dano parcial),
calculados (Vulnerabilidade e Dano) e estimados
(Risco receptor e Risco Global).

E importante ressaltar que a legislacdo de

Portugal (PORTUGAL, 2019), além de definir
padrdes para E. Coli, indica a necessidade do
estudo de avaliagdo de risco, baseada na
metodologia aqui descrita. O diploma ainda define
0 numero de barreiras aplicaveis para cada uso
previsto, conforme indicado por ISO (2020). Assim,
adotou-se para o exemplo, uma situacdo que
permite irrigacdo com restricdo de acesso, em
culturas consumidas crua, que crescem acima do
solo, e em que a parte consumivel ndo esta em
contato direto com a agua (Classe C; E. Coli < 103;
3 barreiras aplicaveis). Para aplicagdo em outras
situagfes, ha que se levar em consideracdo os
aspectos do diploma.
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Tabela 6: Caracteristicas gerais do exemplo proposto (Etapas 1 e 2)

Item

Caracteristica

Método de irrigacéo; Sistema de

irrigacéo

Caracteristicas da cultura

Identificacdo do Perigo; receptores

Localizado; Gotejamento

Alimenticia, consumida crua, com remogéo de casca,
desenvolve distante do solo, &gua de irrigacéo ndo

tem contato com a cultura
7; agricultor e consumidor

Tabela 7: Desenvolvimento das Etapas 3 e 4 em relacdo ao exemplo proposto

Ser humano
Agricultor Consumidor
Cenario fi cen exp fi via exp Justificativa fi cen exp fi via exp Justificativa
i) ingestdo inadvertida 9 9 Absoluta. Sempre - - N&o aplicavel
durante a irrigagao elevada
i) ingestdo intencional a 9 9 Absoluta. Sempre - - N&o aplicavel
partir do sistema de elevada
irrigacao
i) ingestdo da cultura 3 9 Fraca. Cultura néo 3 9 Fraca. Cultura né&o
tem contato com a tem contato com a
agua agua
iv) ingestéo do solo 5 9 Eventual. Cultura sem 5 9 Eventual. Cultura sem
contato com o solo, contato com o solo,
mas pode ser mas pode ser
armazenada no solo armazenada no solo
eventualmente umido eventualmente umido
v) inalacéo de 5 5 Eventual. Sistema de - - N&o aplicavel
microgoticulas irrigacao é
durante a irrigacéo gotejamento
vi) adsorcdo por contato 7 3 Demonstrada. Apesar 3 3 Fraca. Apesar do
com a cultura irrigada, do sistema de sistema de irrigacao
folhas e raizes irrigacé@o ser ser gotejamento
gotejamento
vii) adsor¢do por contato 5 3 Eventual. Sistema de - - Nao aplicavel
com o sistema de irrigacao irrigacao e
gotejamento
viii) adsor¢cdo por contato 5 3 Eventual. Sistema de - - Nao aplicavel
com outras superficies irrigacao é
gotejamento
S (fi via exp) 50 21
S [(fi via exp) x (fi cen exp)] 310 81
fator de normalizag&o 450 189
Vulnerabilidade 0,69 0,43

Barreiras: Irrigagdo por gotejamento - crescimento distante do solo (50 cm) e Remocéo da casca - Descascamento das

frutas

Dano 0,63 (para todos os receptores)

Risco Receptor 3,04 1,89
Risco Global 2,46
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No exemplo proposto, optou-se por incluir
cultura alimenticia de consumo
preferencialmente cru, com remog¢éo de casca,
onde a cultura ndo tem contato direto com a
agua de reliso, em funcdo do sistema de
irrigacdo por gotejamento. Em relacdo aos
receptores, observou-se, como ja era de se
esperar, maior Vulnerabilidade para o agricultor
(0,69), em relacdo ao consumidor (0,43), que
refletiu, de maneira analoga, em Risco maior
para o agricultor (3,04) quando comparado ao
consumidor (1,89). No caso do agricultor, o
Risco apresentou-se levemente superior a faixa
indicada como desprezavel, mas ainda assim,
aceitdvel;, para o consumidor, se mostrou
desprezadvel. O Risco Global (2,46) se
apresentou dentro da faixa considerada como
desprezavel.

Toda essa contextualizacdo demonstra a
existéncia do Risco para a pratica proposta,
porém considerando que ela pode ser segura
(no nivel desprezavel), desde que todos os
aspectos previstos sejam assegurados. Para
isso, € necessdria a elaboracao do Plano de
Gestdo do Risco, que segundo APA (2019),
deve ter em consideracdo a probabilidade de
ocorréncia de todos os perigos (fisicos,
quimicos e microbioldgicos), associada a
severidade das suas consequéncias, e a
eficacia das barreiras instaladas e a instalar em
todas as operagfes associadas ao redso.

Destaca-se que as premissas aqui
apresentadas podem ser alteradas, de modo
que se adequem melhor ao projeto real,
inclusive com a inclusédo de outros receptores,
caso seja necessario. Em situacdes de
irrigacdo por aspersédo, por exemplo, deve-se
incluir o receptor “vizinhanga”, que tem forte
relacdo com a ingestdo de microgoticulas,
dependendo da distancia em que se encontra
do sistema e do método de irrigacao.

Essas adequacfes sdo as principais
vantagens da metodologia, ja que a realidade
de cada projeto pode ser traduzida na
estimativa do Risco. Assim, quanto mais
detalhados forem os cenarios, menor sera a
incerteza. Outro ponto forte do método é a
possibilidade de reavaliagdes, em um processo
iterativo, que permite uma avaliacdo
estratégica. Caso o projeto se torne inviavel
(com Risco Global inaceitavel), ou em casos
em que se deseja passar da categoria aceitavel
(3 = R Global < 7) para desprezavel (0 £ R

Global < 3), ou ainda com o simples objetivo de
baixar o Risco, é possivel alterar as barreiras
elou incluir outras, de modo a apresentar
diferentes solucdes técnicas possiveis aos
gestores e tomadores de deciséo.

Para finalizar, é importante destacar que
0s resultados aqui apresentados para o
exemplo proposto foram alcangados por meio
do uso da planilha de calculo apresentada
como material suplementar. Neste caso, 0
objetivo é facilitar 0 acesso para 0s usuarios.
Entretanto, faz-se aqui uma ressalva em
relacdo ao uso indiscriminado da planilha
disponibilizada. O wusuario deve aplica-la
sempre com muito critério, considerando as
caracteristicas locais reais de cada projeto de
reutilizacdo de &gua na irrigacdo. Destaca-se
gue o risco de contaminagdo microbiologica
existe, mas pode ser minimizado com uma
gestdo adequada. Essa gestdo, passa pela
aplicacéo correta da metodologia ASqQRM.

4. CONSIDERACOES FINAIS

De forma a facilitar o entendimento e o uso
da metodologia, apresenta-se na Figura 3, um
fluxograma de acdes para a aplicacdo da
ASQRM.
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* Humanos (faixa etaria, fungéo e
aderéncia)

+ animais (domésticos ou pecuarios)

+ vegetais (paisagistica ou agricola)

* Ingestédo
» Inalagéo
» Adsorgado dérmica
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Figura 3: Fluxograma de aplicacdo da metodologia de ASQRM

Etapa 1
Definicdo do Perigos

E. coli (NMP/100mL) Classificagdo Opgéao de tratamento

E. coli2 104 9 Secundario

Passo 1
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Rreceptor = Perigo * Dano * Vreceptor

Passo 3

Estimativa do risco

Nivel do Risco Global

Escala Quantitativa

Escala Qualitativa

Z RReceptor

R = 0 <R Global <3 Risco global desprezavel
SR ™ N s tores 3 <R Global < 7 Risco global aceitavel
7 <R Global <9 Risco global inaceitavel

103 < E. coli < 10* 7 Secundario + desinfecgdo
102<E. coli< 103 5 Avangado
10! < E. coli < 102 3 Secundario + desinfecgao + cloragéo
E. coli < 10! 1 Avangado + cloragdo
Passo 1
Elaboragéao dos cenarios de
exposicao
o f par nari ini
Passo 2 . para os cenarios definidos

Atribuicéo do f; para vias e .
cenarios de exposicao

Passo 3

Calculo da vulnerabilidade de
cada receptor

na Etapa 3 (Passo 1)
f; para as vias definidos na
Etapa 2 (Passo 2)

Vreceptor — )X (flm'a exp ¥ ficen "’xp) Via de exposi¢do  fiviaexp
fnormaliza(;io Ingestao Z
Inalagéo 5
Adsorgéo 3
Nivel de importancia fi cen exp
Absoluta (via de infecgdo extremamente elevada) 9
Demonstrada (via de infecgéo essencial ou forte) 7
Eventual (via de infecgéo possivel) 5
Fraca (auséncia de dados sobre a via de infecgdo) 3
Baixa (auséncia de via de infegdo) 1
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