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RESUMO

A escassez hidrica global afeta 32,5% da populacdo urbana e estd em crescimento. O relso de &gua €
fundamental para mitigar essa escassez, embora envolva riscos devido a presenca de contaminantes. Estudos de
analise de risco sdo cruciais para avaliar as fontes de contaminacao, vias e cenarios de exposi¢ao nas praticas de
re(iso. Dentre as metodologias disponiveis, a analise qualitativa é recomendada para o reliso de 4gua nao potavel
devido as incertezas e diversidade de fatores envolvidos. Este trabalho apresenta uma metodologia qualitativa
para andlise de risco, considerando categorias de reiso de agua ndo potavel. Sdo avaliados fatores que afetam a
salide humana e 0 ambiente, considerando cenarios de exposicao, caracteristicas dos receptores e fontes da agua
reutilizada. A anlise focou no redso agricola, com alternativas de irrigacédo de soja e cana-de-acucar. A partir
da revisdo bibliografica, foram identificadas e classificadas a probabilidade de ocorréncia e a magnitude do
impacto dos fatores de risco, utilizando uma escala numérica relativa. Os resultados indicam um modelo
promissor de andlise de risco, ajustavel a diferentes modalidades de reliso e fatores-chave, com foco em métodos
de tratamento da agua e propostas de medidas de controle de risco.

PALAVRAS-CHAVE: ReUso de 4gua, Avaliacdo de risco, Analise qualitativa.

INTRODUCAO

De acordo com o Relatério de Riscos Globais do Forum Econdmico Mundial (FEM) (2023), os dez principais
riscos globais de curto e longo prazo estéo principalmente relacionados a crises de recursos naturais, mudancas
climaticas e outros desafios ambientais (FEM, 2023). Como resultado da distribuicao global espaco-temporal
desigual, 2,3 bilhdes de pessoas vivem em paises com escassez hidrica, das quais 733 milhdes vivem em paises
com alta e critica escassez hidrica (ONU-Agua, 2021). A crescente demanda por 4gua, proveniente de economias
em rapido desenvolvimento e de populagGes concentradas, exerce pressdo sobre a agua disponivel (Wang et al.,
2019).

Para abordar os problemas urgentes do mundo e se preparar para os desafios do proximo século, a Agenda 21
foi desenvolvida na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD),
realizada no Rio de Janeiro em junho de 1992 (Cdpula do Rio). Ela se concentrou especificamente em
abordagens integradas para o desenvolvimento, a gestdo e o uso da &gua. Em relagdo aos recursos hidricos,
alguns de seus pedidos aos governos foram para que estruturassem suas proprias agendas locais a fim de
desenvolver novas e alternativas fontes de abastecimento de agua, como o re(so e a reciclagem de aguas
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residuais, entre outras opcGes (UNCED, 1992). Tanto o reGso quanto a reciclagem de &guas residuais sao
considerados componentes-chave na redugdo da poluicdo hidrica e da escassez global de dgua doce (metas 6.3
e 6.4 dos ODS) (ONU, 2015).

O retiso da 4gua é compativel com o conceito de economia circular e constitui uma estratégia importante para
aliviar os impactos adversos das pressfes excessivas sobre os recursos hidricos (Tzanakakis et al., 2023;
Voulvoulis, 2018). O tratamento e o reGso de aguas residuais desempenham um papel importante no
planejamento urbano (Angelakis et al., 2018). O reuso de dguas residuais alivia a presséo sobre as fontes de gua
doce, garantindo a qualidade e a quantidade de agua necesséaria para diversos usos, reduz os conflitos pelo uso
da agua e contribui para o desenvolvimento socioecondmico (Angelakis et al., 2018; Santos et al., 2021; Santos
e Lima, 2022)

Embora a pratica do relso de agua exista desde a pré-histéria, as primeiras regulamentacdes so surgiram em
1918, quando o estado da Califérnia, nos EUA, estabeleceu uma legislacdo para regular o redso de agua
(Angelakis et al., 2018; DWA, 2019). Em escala global, as primeiras diretrizes da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) sobre o redso de agua foram estabelecidas em 1973, com foco no relso agricola, servindo de base
para outros paises (Shoushtarian e Negahban-Azar, 2020). As regulamentacdes sobre o re(iso de agua variam
significativamente em todo o mundo atualmente (Partyka e Bond, 2022; Shoushtarian e Negahban-Azar, 2020).
Além disso, o conceito de abordagem “adequada a finalidade™ envolve o estabelecimento de niveis de tratamento
e o0 estabelecimento de metas de qualidade da dgua. Considera as necessidades dos usudrios finais para minimizar
os altos custos de implementacdo de tecnologias avancadas de tratamento de dgua e 0s requisitos energéticos
(Helmecke et al., 2020). Em geral, as regulamentac@es existentes ndo abrangem todos os tipos de relso de agua
ou todos os parametros de qualidade necessarios para garantir a seguranca dos usudrios e trabalhadores (Chhipi-
Shrestha et al., 2017; Comissdo Europeia, 2016; Rebelo et al., 2020; Rock et al., 2019).

Além da ndo homogeneidade nas regulamentacfes de redso de agua, a falta de confianca social e a alta
complexidade da governanca em técnicas e praticas de retso de agua dificultam sua implementacdo global
sistematica, apesar de seus inimeros beneficios e inimeros estudos de caso bem-sucedidos em todo 0 mundo
(Radini et al., 2023). A avaliacdo de aplicacBes de redso de 4gua envolve a ponderacéo de alternativas e a selecdo
da aplicacdo de reliso de 4gua mais adequada (Pan et al., 2018). A avaliacdo consiste na analise de diversos
critérios relacionados aos sistemas de reiso de agua, que geralmente variam em cada caso. Os critérios que
podem ser utilizados incluem politica, economia, aspectos sociais, tecnologia, legislagdo, meio ambiente,
qualidade da &gua, aceitacdo publica, economia de &gua doce, custo do ciclo de vida, riscos a satide humana e
riscos a0 meio ambiente (Asano, 2007; Chen et al., 2014; Garfi e Ferrer-Marti, 2011; Lee e Jepson, 2020;
Malinowski, 2006; Savun-Hekimo~glu et al., 2021; Thao, 2018). Os autores também enfatizam a analise de risco
como um critério essencial e determinante para a decisdo de reutilizacdo da agua, minimizando riscos e
aumentando a confianca publica (Amoueyan et al., 2019; Dominguez-Chicas e Scrimshaw, 2010; Guo et al.,
2021; Miller et al., 2020). Os modelos de analise de risco sdo ferramentas de apoio a decisdo que devem ser
adequadamente projetadas e utilizadas com cuidado para alcancar resultados bem-sucedidos (Capodaglio et al.,
2014).

Com a crescente demanda por fontes alternativas para lidar com a deficiéncia hidrica em diversos setores, ha
uma necessidade urgente de estabelecer abordagens metodoldgicas que permitam a avaliacdo de diversas
possibilidades de redso seguro da 4gua. Metodologias de tomada de decisdo baseadas em avaliagdes de risco
podem ser a chave para a seguranca do meio ambiente e a prote¢do da saude publica ao utilizar 4gua de reuso
(Radini et al., 2023). Diversas abordagens de avaliacdo de risco podem atender a diferentes necessidades de
gestdo (OMS, 2016). Os riscos podem ser avaliados quantitativa e/ou qualitativamente. Dados qualitativos e
numéricos sdo apropriados, e um ndo deve necessariamente ser mais valorizado do que o outro. No entanto, nos
casos em que os dados ainda néo estdo disponiveis para fundamentar uma avaliagdo quantitativa de risco, uma
abordagem qualitativa pode ser adotada (DEFRA, 2011). Portanto, este estudo visa desenvolver uma
metodologia de anélise qualitativa de risco que possa ser aplicada em diversos cenarios para avaliar diferentes
categorias de relso de agua ndo potdvel (agricola, industrial, municipal ou ambiental), considerando os fatores
de risco para a satide humana e o meio ambiente.

Apesar de possuir uma vasta rede hidrogréafica, responsavel por aproximadamente 12% do abastecimento
mundial de agua, o Brasil tem enfrentado problemas de escassez hidrica em diversas regides nos Gltimos anos
devido a secas prolongadas. Isso tem tido efeitos prejudiciais na geracdo de energia, na producdo agricola e no

2

AESABESP - Associa¢ao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

abastecimento urbano de agua potavel (IANAS, 2019; Santos et al., 2021), destacando a crescente escassez
hidrica observada globalmente (Getirana et al., 2021). Estima-se que 0 consumo de agua no Brasil aumentara
24% até 2030 em comparagdo com o volume atual. Esse aumento € atribuido ao processo de urbanizagao, bem
como a expansdo da indUstria, agroindustria e economia (IANAS, 2019). Atualmente, 0 maior consumo de agua
no Brasil é atribuido a irrigagdo (68%), uso animal (10%), indistria (8,8%) e abastecimento urbano (8,6%)
(ANA, 2023). Portanto, a abordagem desenvolvida foi aplicada para estabelecer o nivel de risco apropriado para
irrigacdo agricola no sul do Brasil utilizando agua de reuso. Para ilustrar a aplicacdo da metodologia e seu
potencial em pesquisas emergentes e agendas politicas, duas culturas importantes foram selecionadas para a
construcéo de cenarios de risco: a irrigacdo de culturas de soja e a irrigacdo de culturas de cana-de-agucar.

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia qualitativa de analise de risco aplicavel a
diferentes cenarios de reiso de dgua nao potavel (agricola, industrial, municipal ou ambiental), considerando os
fatores de risco a saide humana e ao meio ambiente

METODOLOGIA
IDENTIFICACAO DOS FATORES DE RISCO

Uma ferramenta importante para a analise de riscos é a norma 1SO 31000:2018, que estabelece que o processo
de avaliacdo de riscos compreende as etapas de identificacdo, analise, avaliacdo e tratamento de riscos (I1SO,
2018). A metodologia deste artigo utilizou as etapas recomendadas pela 1ISSO 31000:2018.

As alternativas para o redso de agua e seus fatores de risco associados foram identificados por meio de uma
revisdo bibliogréfica de estudos recuperados das bases de dados Google Scholar, Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Scopus e Web of Science. O periodo foi definido para todos os anos. O termo de busca utilizado
foram: “reclaimed water” (agua recuperada), “recycled water” (agua reciclada), “water reuse” (retiso de agua),
“wastewater reuse” (reuso de aguas residuais), “water-recycling” (reciclagem de agua), “waste water recycling”
(reciclagem de aguas residuais), além de “risk analysis” (analise de risco), “risk assessment” (avaliacao de risco),
“qualitative risk analysis” (analise qualitativa de risco) e “qualitative risk assessment” (avaliagdo qualitativa de
risco). O idioma utilizado foi o inglés. Devido a alta demanda e a importancia do uso da agua para fins agricolas
(SNIS, 2022), os riscos relacionados a esse tipo de relso de agua foram avaliados.

Foram avaliados os riscos a salide e ao meio ambiente, identificando os principais fatores de risco para o tipo de
uso analisado em cada cenario de exposi¢ao, considerando os riscos diretos e indiretos que a agua de reuso pode
representar (Deng et al., 2019). Os riscos a satde considerados incluiram aqueles relacionados aos receptores
humanos, abrangendo trabalhadores em &reas onde a agua de reuso é utilizada, consumidores de culturas
agricolas e a populagdo que utiliza areas onde a &gua de reuso é aplicada. Quanto aos riscos ambientais, 0s
receptores considerados foram o aquifero subterraneo e o solo. Foram analisados os fatores de risco relacionados
a probabilidade de ocorréncia (PO) e a magnitude do impacto (MI) dos riscos associados a 4gua de reuso. PO
refere-se a frequéncia de ocorréncia de contaminantes na agua de reuso, enquanto Ml refere-se a magnitude na
qual um efeito direto pode ser detectado em receptores, como humanos e 0 meio ambiente.

Uma analise qualitativa de risco foi empregada na analise, dada a falta de dados especificos para uma abordagem
quantitativa, como rotas de exposi¢ao, volume e frequéncia de exposi¢do (Rebelo et al., 2020). No entanto, a
abordagem qualitativa ndo deve ser utilizada para a analise de risco do redso de agua para fins de consumo. Para
prever e modelar possiveis cendrios de exposicao de alto risco, como o reuso de dgua potavel durante diversas
condi¢des operacionais, avaliar a seguranca de um esquema de reGso, determinar o tratamento necessario ou
testar cendrios alternativos de relso, avaliagdes quantitativas de risco microbiano sdo comumente realizadas
(Zhiteneva et al., 2020). Portanto, a anélise limitou-se a analise de risco do reliso de agua para fins ndo potaveis,
tendo como fonte o efluente de estagdes centralizadas de tratamento de &guas residuais.
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DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE ANALISE DE RISCO

Para a elaboracdo do modelo de avaliacdo de risco, foi adotado o modelo fontes—cenarios de exposi¢do—
receptores, conforme proposto por Revitt et al. (2021). Nesse modelo, os principais fatores de risco séo
identificados dentro de cada cenario de exposicédo e para cada receptor. Em seguida, avaliam-se a PO e Ml de
cada fator de risco.

A figura 1 apresenta uma representacdo do modelo fontes—cenarios de exposigdo—receptores utilizado na andlise
de risco, indicando os fatores de risco analisados nas diferentes categorias de reliso. O modelo possibilita
entender a natureza do risco, suas caracteristicas e o nivel do risco.

Figura 1 - Fluxograma do processo de andlise de risco qualitativa — modelo fontes-cenario de exposi¢do-
receptores
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Fonte: A autora, 2023.

A PO e a MI foram avaliados utilizando o modelo proposto por Revitt et al. (2021), que utilizou uma escala
numérica com valores predefinidos variando de 1 (menor probabilidade/impacto) a 4 (maior
probabilidade/impacto) para anélise fatorial. A avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de um risco utilizou a
seguinte pontuacdo: 1, raro; 2, improvavel; 3, possivel; 4, provavel. Na pontuacdo do impacto, o resultado
esperado do risco é classificado como: 1, muito baixo; 2, baixo; 3, médio; 4, alto. A PO foi determinada por
meio da anélise de cendrios de exposi¢do, avaliando a probabilidade de identificagdo de contaminantes na 4gua
de reuso, a origem da agua de reuso e seu uso pretendido. Neste artigo, os fatores de risco utilizados para a
andlise incluiram a fonte da &gua de reuso e o tipo de tratamento. Cada fator de risco foi analisado com base em
dados da literatura e atribuido de acordo, fornecendo uma estrutura abrangente para avaliar os riscos potenciais
associados ao reuso da agua.
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Efluentes de residéncias rurais e urbanas podem conter contaminantes provenientes de diversas atividades, como
lavagem de roupas, descarte inadequado de itens ndo utilizados, como medicamentos e produtos quimicos, e
excrecOes (Fairbairn et al., 2016; Revitt et al., 2021). No entanto, o volume gerado em areas rurais é menor.
Portanto, foi atribuido o valor 1 ao esgoto de areas rurais (de ocorréncia rara devido a falta de evidéncias) e 2 ao
esgoto de areas urbanas (improvavel, mas com ocorréncia conhecida). Areas industriais e hospitais s&o as
principais fontes de contaminantes emergente (CEs), especialmente quando ndo ha tratamento no local
(Fairbairn et al., 2016). Como resultado, foi utilizado o valor 3 para essa fonte quando ha tratamento no local
(possivel de ocorrer) e o valor 4 quando ndo ha tratamento (provavel de ocorrer).

Os contaminantes podem ser degradados durante o armazenamento e o transporte; No entanto, também podem
gerar subprodutos téxicos. Segundo Revitt et al. (2021), a falta de informagdes sobre o comportamento de
contaminantes

durante o armazenamento e a distribuicdo pode levar a discrepancias nos dados. Portanto, o0 armazenamento e a
distribuicdo de agua de reuso ndo foram avaliados neste estudo.

Considerando os métodos de tratamento tipicos utilizados em estagBes de tratamento de aguas residuais
centralizadas e avaliando suas eficiéncias, particularmente na remocdo de matéria organica e contaminantes
emergentes, foram estabelecidos critérios para cada tipo de tratamento para avaliar a PO de riscos relacionados
a salde e ao ambiente, categorizando-os com base em sua eficiéncia de tratamento. O tipo de tratamento aplicado
a producéo de agua de reuso foi associado a seguinte pontuacdo: tratamento terciario, 1 (raro); lodos ativados e
reatores anaerobios, 2 (improvavel); tratamento quimico e bioldgico, 3 (possivel); tratamento em lagoas de
estabilizacdo, 4 (provavel).

A defini¢do de MI foi realizada analisando separadamente o risco a salide humana e ao ambiente, avaliando a
presenga potencial de contaminantes na dgua de reuso e a forma de contato entre a gua de reuso e os receptores.
A Tabela 1 apresenta como os fatores que influenciam a MI em diferentes cenarios podem ser pontuados de
acordo com os dados disponiveis sobre as vias de exposicao relacionadas.

Tabela 1 — Fatores que influenciam a determinacao da magnitude de impacto

. L . Magnitude V{.ﬂor
Receptores Fator de risco Possiveis cenarios . associado ao
de impacto
fator
E. coli = 10° CFU/ 100 mL Alto 4
Presenca de E. 102 < E. coli £ 108 CFU/100 mL Médio 3
coli 10! < E. coli < 102 CFU/100 mL Baixo 2
Salde E. coli < 10! CFU/ 100 mL Muito baixo 1
humana Ingestdo acidental da gua de reuso Alto 4
Formade  Ingestdo de alimentos em contato com agua de relso Médio 3
contato Inalagdo de aerossois Baixo 2
Adsorcao dérmica Muito baixo 1
CE 2 1.000 ng L* Alto 4
Presenca de CE entre 500 € 1.000 ng L* Médio 3
CEs CE entre 100 e 500 ng L* Baixo 2
CE <100 ng L* Muito baixo 1
Areia bem selecionada e limpa, variando a areia Alto 4
Ambiente grossa com cascalho
Areia fina ou silte argiloso ou solo arenoso com Médio 3
Tipo de solo humos e turfas variando a solos constituidos
predominantemente de areia e silte
Argila arenosa e/ou siltosa, variando a areia argilosa Médio 3

ou silte argiloso de cor amarela, vermelha ou marrom
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Argila de cor amarela, vermelha ou marrom Baixo 2
mediamente compacta, variando a argila pouco
siltosa e/ou arenosa

Rocha, argila compacta de cor branca, cinza ou preta, Muito baixo 1
variando a rocha alterada e argila mediamente
compacta de cor avermelhada

Profundidade do nivel de agua <2 m Alto 4

Profurldidade Profundidade do nivel de agua <4 m Médio 3
do 23(,8; de Profundidade do nivel de agua>5m Baixo 2
Profundidade do nivel de agua> 10 m Muito baixo 1

Fonte: A autora, 2023.

Escherichia coli (E. coli) é o indicador mais comum usado para avaliar os riscos associados a salde humana
(Chhipi-Shrestha et al., 2017; Lima et al., 2022; Truchado et al., 2021; Zhiteneva et al., 2020). No estudo atual,
a estimativa da MI na satde humana foi associada a qualidade da agua de reuso, considerando o padrédo de E.
coli, de acordo com as tecnologias e sistemas de tratamento utilizados durante sua producgdo. A qualidade da
agua foi categorizada em quatro classes, com base nas normas atuais da Unido Europeia para aguas residuais
recuperadas para irrigacdo (CE - Comunidade Europeia, 2020). O nivel de impacto na salide humana associado
a cada classe de qualidade foi determinado com base na classificacdo proposta por (Rebelo et al., 2020), que
correlaciona a classificacdo de perigo com a qualidade da agua de reuso de acordo com o nivel de tratamento
das aguas residuais.

Os CEs sdo de particular interesse na analise de risco ambiental devido a auséncia de legislacdo especifica que
delimite os limites de concentragdo e a capacidade de bioacumulacdo (Alawi et al., 2018; Revitt et al., 2021).
Os CEs compreendem uma vasta gama de substancias naturais e antropogénicas, como produtos farmacéuticos,
compostos desreguladores enddcrinos, retardantes de chama, incluindo retardantes de chama bromados (BFRs)
e perfluoroquimicos (PFCs), microplasticos, nanomateriais e toxinas de algas que sé recentemente foram
reconhecidas como amplamente presentes no meio ambiente e potencialmente perigosas (Necibi et al., 2021;
Valbonesi et al., 2021). A Diretiva 2013/39/UE (CE - Comunidade Europeia, 2013) estabeleceu um quadro para
a acdao comunitaria no dominio da politica hidrica e uma estratégia contra a poluicdo da agua, e deu um passo
em frente ao propor uma primeira Lista de Vigilancia como uma diretriz de substancias para as quais os dados
de monitorizagdo a nivel da Uniéo precisam de ser recolhidos com o objetivo de apoiar futuros exercicios de
priorizacdo na Unido Europeia. A lista completa foi publicada na Decisdo 2015/495/UE (CE - Comunidade
Europeia, 2015). A Lista de Vigilancia abrange um grupo de 10 substancias, ou um grupo de substancias,
incluindo aquelas representativas de substancias quimicas desreguladoras enddcrinas (duas hormonas naturais:
estrona, E1, e 17-B-estradiol, E2; e um estrogénio sintético: 17-a-etinilestradiol, EE2). Devido a remocéo
incompleta de hormdnios de fontes de agua, o 17-B-estradiol e o estriol sdo frequentemente encontrados em
ambientes aquéticos. Sdo considerados os principais horménios produzidos no corpo humano e, em combinacdo
com a progesterona, desempenham papéis fundamentais no controle do ciclo menstrual. Sua presenga em corpos
d'dgua naturais é um forte indicio de contaminag&o por esgoto doméstico (Al Aukidy et al., 2012; Torres et al.,
2015). Como este estudo se concentrou em estacdes centralizadas de tratamento de aguas residuais e seus riscos
ambientais, os desreguladores enddcrinos foram escolhidos como poluentes-chave, com atengdo especifica ao
17-B-estradiol. A concentracdo de 17-B-estradiol identificada em esgoto bruto varia de 1,11 a 2520 ng Lo,
enquanto em esgoto tratado varia de 0,23 a 1240 ng L. (Ferreira, 2013; Pessoa et al., 2012). N&o ha limites
legislativos para a presenca de 17-B-estradiol em esgoto bruto e tratado ou em corpos d'agua. Portanto, os limites
foram estabelecidos (Tabela 1) com base nas concentragBes minimas e méaximas identificadas nesses estudos.
As vias de exposi¢do, ou seja, ingestdo, inalacdo e adsorcdo dérmica, e suas ocorréncias, ou seja, direta ou
indireta, podem ser combinadas de diferentes maneiras (Lima et al., 2022).

As vias de exposi¢do classificadas como de maior risco sdo a ingestdo acidental, seguida pela inalacdo de
goticulas. Em contraste, ha evidéncias limitadas de adsor¢do dérmica (OMS, 2006). A ingestdo inclui a ingestdo
acidental de &gua de reuso, ingestdo de goticulas e ingestdo de alimentos irrigados. A inalagdo pode ocorrer pela
inalacdo de aerossois durante a irrigacdo, ao utilizar um sistema pressurizado, como irrigagdo por aspersdo e
irrigacdo localizada. A absorcdo dérmica pode ocorrer pelo contato com o sistema de irrigacdo, vegetacéo
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irrigada e equipamentos de protecdo que entraram em contato com agua de reuso (Rebelo et al., 2020; Revitt et
al., 2021).

Os riscos diretos e indiretos da agua de reuso para 0 ambiente estdo associados a contaminagdo por infiltracdo
no solo (Deng et al., 2019). Dentre as caracteristicas do solo, a permeabilidade é particularmente crucial em
projetos que avaliam parametros de infiltracdo e de aguas subterraneas, pois indica a capacidade da agua de
reuso de penetrar em aquiferos subterraneos através de poros ou vazios do solo (Rodriguez et al., 2015; Singh
et al., 2020). Solos arenosos apresentam maiores coeficientes de infiltragdo e permeabilidade em comparacéo
com solos argilosos (ABNT, 1993; Fernandes, 2016; Pinto, 2006). Além disso, os minerais de argila apresentam
reatividade significativa, e sua presenca € relevante para as interacdes entre as fases solida e liquida. Portanto,
solos arenosos receberam valores associados mais elevados do que solos argilosos.

De acordo com Abad et al. (2021), a profundidade do nivel d'agua e os parametros de recarga liquida tém a
influéncia mais significativa na determinacdo da vulnerabilidade do aquifero devido ao potencial da agua de
reuso atingir as aguas subterraneas.

CLASSIFICACAO DO RISCO

A partir da identificacdo e avaliagcdo dos fatores, um valor associado foi atribuido a cada fator de risco que
contribui para a PO e a MIl. Uma pontuacéo integrada pode ser deduzida multiplicando-se os valores atribuidos
a cada fator que contribui para a PO, Ml relacionado a satide humana e Ml relacionado ao ambiente, de acordo
com a matriz apresentada na Tabela 2. Para obter uma lista priorizada, os valores integrados obtidos de PO,
M lsaide umana € Mlampiente pPOdem ser classificados associando a pontuacéo integrada obtida a uma escala numérica,
com valores predefinidos de 1 (indicando a menor probabilidade/impacto) a 4 (indicando a maior
probabilidade/impacto). As faixas de pontuacdo integrada de PO podem ser interpretadas da seguinte forma:

e Pontuacdo de PO de 1 a 4: indica que apenas em raras ocasifes a ocorréncia de contaminantes na dgua de
reuso resultaria em absorcdo por receptores, correspondendo a uma pontuacdo integrada relacionada a
probabilidade (Peo) de 1 (rara).

e Pontuacdo PO de 5 a 12: indica uma possibilidade limitada de ocorréncia de contaminantes em agua de
reuso, resultando em captagao por receptores, correspondendo a um Ppo de 2 (improvéavel).

e Pontuacdo PO de 13 a 36: indica a possibilidade de ocorréncia de contaminantes em dgua de reuso, resultando
em captacgdo por receptores, correspondendo a um Ppo de 3 (possivel).

e Pontuagdo PO de 37 a 64: indica uma alta probabilidade de ocorréncia de contaminantes em &gua de reuso,
resultando em captacéo por receptores, correspondendo a um Ppo de 4 (provéavel).

Da mesma forma, em relacdo a Ml, as faixas de pontuacéo integradas obtidas pela matriz apresentada na Tabela
2 podem ser interpretadas da seguinte forma:

e Ml relacionado a salde humana (Mlsade humana) COM UmMa pontuagdo de 1 a 2 ou relacionado ao ambiente
(Mlambiente) cOM uma pontuagdo de 1 a 4: indica uma magnitude muito baixa de um efeito direto sobre os
receptores, resultando em uma pontuacéo integrada relacionada & magnitude do impacto na salde humana
(Pmi-n) ou no ambiente (Pwmi-a) de 1 (muito baixa).

®  Mlsaide humana COM UmMa pontuacao de 3 a 4 ou Mlambiene COM UMa pontuacdo de 5 a 12: indica uma baixa
magnitude de um efeito direto sobre os receptores, resultando em uma pontuagéo integrada de Pmi.x OU Py
A de 2 (baixa).

®  Mlsagde humana COM UMa pontuacao de 5a 9 ou Mlambiente COM UMa pontuacio de 13 a 36: indica uma magnitude
média de um efeito direto sobre os receptores, resultando em uma pontuacédo integrada de Pmi-n 0U Pmi-a de
3 (media).

®  Mlsaide humana COM UMa pontuacdo de 10 a 16 ou Mlambiente COM UMa pontuacdo de 37 a 64: indica uma alta
magnitude de um efeito direto sobre os receptores, resultando em uma pontuagdo integrada de Pi-n OU Py
a de 4 (alta).
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Tabela 2 — Matriz probabilidade de ocorréncia e magnitude de impacto

Probabilidade de ocorréncia (PO)
Fonte (F) Tipo de Tratam. (T) Forma de Uso (U) Outros (O)
1]2]3Jaf1]2[]3]af1[2]3[a4a]1[]2[3]4
Tipo de
reiso/
cenario
Pontuagao F *T*U*0 = PO > PPO
integrada
Magnitude de impacto (MI)
Saude humana Ambiente
Concent. no Concentr. no Caracterist.
Efluente Forma de Outros Efluente do receptor Outros
Tratado contato (FC) (Os) Tratado R) (0Ca)
(Cs) (CA)
1]2]3]4a1]2]3]af1]2|3[4|1]2]3]4a[1][2]3]4]1]|2]3]4
Tipo de
reiso/
cenario
Pontuacéo CS*FC*Os = MlIsaude - PMI-H
integrada CA*R*0Oa = Mlambiente - PMI-A

Fonte: A autora, 2023.

O valor total para o risco a salde humana e o risco ambiental para cada alternativa pode ser calculado
multiplicando as pontuacdes integradas dos fatores PO e IM, de acordo com as EquacgGes. (1) e (2).

Risco a saude humana = Ppo X Pmi—H equacdo (1)

Risco ao ambiente = Pro X Pmi—a equacdo (2)
Este metodo facilitou a classificagdo de cada risco, utilizando a escala numérica fornecida abaixo. Além disso,
a escala foi codificada por cores para melhorar a visualiza¢do dos resultados.

12 a 16: alto risco e provavel de ocorrer (vermelho)
9 a 11: risco médio e possivel de ocorrer (laranja)

5 a 8: baixo risco e improvavel de ocorrer (amarelo)
1 a 4: risco muito baixo e raro (verde)

Para obter o valor geral do risco, a média dos fatores de M| para salide e ambiente foi calculada (Equacéo (3)),
e o resultado foi em seguida multiplicado pelo fator Pro (Equacéo (4)).

— Pui-wtFPui-a N T
MP z MPyyy 2 MPwmi = (Pmi-H + Pmi—ay/ 2
equacéo (3)

Risco = Pro X MPwmi equacao (4)

TRATAMENTO DO RISCO

A partir dos valores de risco, definiu-se neste estudo que riscos com valores inferiores a 4 ndo requerem acoes
de tratamento. Riscos com valores entre 5 e 8 sdo considerados aceitaveis, mas podem ser melhorados com
medidas de controle, enquanto riscos com valores > 8 necessitam da implementacgdo de ac8es de tratamento de
risco.
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Entre as alternativas para tratar o risco estdo medidas de controle e mitigacdo que alteram a probabilidade de
ocorréncia e as consequéncias do risco (ISO, 2018). Portanto, para este estudo, foram definidas acdes de
tratamento de risco referentes ao tratamento de esgoto. Em alguns casos, torna-se necessaria a aplicacdo de
tratamentos mais avancados, visto que os processos tradicionais de tratamento de esgoto podem ndo ter a
capacidade de remover completamente todos os poluentes (Dominguez Henao et al., 2018; Gago-Ferrero et al.,
2012; Manasfi et al., 2017; Schneider e Lim, 2019; Sun et al., 2019; Xu et al., 2017; Zufiiga-Benitez e Pefiuela,
2018). A implementacdo de medidas de controle no tratamento de esgoto impacta os valores da probabilidade
de ocorréncia e a magnitude do impacto de cada forma de reuso de agua avaliada.

A eficiéncia de remocéo de E. coli aumenta de cerca de 96% em um sistema de lagoa para uma taxa préxima a
100% em um sistema de lodo ativado (Cavallini et al., 2016; Nogueira, 1999). Embora o tratamento terciario
seja eficaz na remocéo de E. coli, o tratamento com cloracdo pode produzir subprodutos téxicos com efeitos
cronicos na sadde humana e no meio ambiente (Dominguez Henao et al., 2018; Schneider e Lim, 2019). Além
disso, compostos clorados néo sdo eficazes contra protozoarios e helmintos patogénicos (Collivignarelli et al.,
2018). Tecnologias alternativas para reducdo de micropoluentes e patdgenos implementadas em larga escala
incluem processos como filtracéo terciaria, adsorcdo em carvao ativado e ozonizacao (de Boer et al., 2022).

Em relagdo ao 17B-estradiol, o tratamento com lodo ativado é 12% mais eficiente do que o tratamento com
lagoas de estabilizacdo (Froehner et al., 2011). A remoc&o deste contaminante por oxidagdo com cloro apresenta
eficiéncia entre 24% e 99,60% (Pereira, 2011; Souza, 2014), enquanto a ozoniza¢do demonstra eficiéncia de
93% (Pereira, 2011) e a adsor¢do por carvao ativado de 90,90% (Peres, 2011).

Considerando os fatores descritos e os métodos de tratamento avaliados, medidas de controle (MC) foram
implementadas considerando sua reconhecida eficacia na minimizagdo dos riscos. Assim, considerou-se a
seguinte faixa: Conversdo do sistema de tratamento da lagoa para tratamento com lodo ativado, MC = 20%;
Implementacdo de tratamento terciario com desinfeccdo por cloragdo, MC = 40%; Implementacao de tratamento
terciario por adsorcao/filtracdo, MC = 60%; Implementacao de tratamento terciério por ozonizagao, MC = 80%.

Os valores de risco total (RT) relacionados a saude (Equagdo (5)), ao ambiente (Equacéo (6)) e ao risco médio
(Equacdo (7)) para cada tipo de relso de &gua foram obtidos pela divisdo do risco pelo valor da medida de
controle correspondente adotada.:

RT salde = Risc0Osaade / (1 + MC) equagdo (5)
RT ambiente = Risco ambiente / (1 + MC) equagdo (6)
RT =Risco/ (1 + MC) equacao (7)

APLICACAO DO MODELO DE ANALISE DE RISCO

Com base nas consideracfes anteriores, 0 modelo de analise de risco foi aplicado ao relso de agua para fins
agricolas. A avaliagdo se concentrou em atividades com significativa importancia econdmica no Estado do
Parand e alto consumo de &gua. Esta avaliagdo utilizou dados de producéo agricola da Secretaria de Estado da
Agricultura e Abastecimento do Parana (SEAB) para 2021, dados de consumo de agua do Instituto de Aguas e
Terras do Parana (IAT) de 2020 e coeficientes técnicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 2017.
Posteriormente, foi realizada uma analise dos valores de risco obtidos, juntamente com uma avaliagdo do
impacto da implementa¢do de medidas de tratamento no controle de risco.

RESULTADOS OBTIDOS

Os riscos associados ao reuso agricola estdo ligados a origem e & composi¢ao do esgoto, seu tipo de tratamento,
armazenamento e distribuicdo, bem como a fatores como técnica de irrigagdo, préticas agricolas, clima,
condic¢des do solo e condigdes das aguas subterraneas. Além dessas consideracdes, uma anélise das potenciais
rotas de exposicdo também deve ser conduzida (Helmecke et al., 2020).
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Para avaliar a probabilidade de ocorréncia relacionada ao retso agricola de agua, foram considerados fatores
como o tipo de fonte de abastecimento de dgua e os métodos de tratamento aplicados ao efluente. Além disso,
como fator de forma de uso, também foi considerado o principal método de irrigacdo adotado em cada cenario
considerado. Para este estudo, ndo foram considerados fatores especificos adicionais que influenciassem a
probabilidade de ocorréncia.

As técnicas de irrigacdo sdo cruciais porque determinam como a agua de redso € aplicada ao solo, impactando
a eficiéncia e a capacidade do solo de absorver contaminantes. Além disso, o contato humano com a agua de
reuso durante a irrigacdo € influenciado pela técnica escolhida, resultando potencialmente na geragdo de
goticulas e areas alagadas com agua de reuso (Revitt et al., 2021).

Entre os métodos de irrigacdo utilizados, a irrigagdo subterranea e localizada oferecem melhor controle sobre o
potencial de contaminagdo, pois regulam a vazdo de acordo com as necessidades do solo e envolvem menor
envolvimento humano (Helmecke et al., 2020; Pifia et al., 2020; Revitt et al., 2021). Consequentemente, esses
métodos receberam pontuagdes 1 e 2, respectivamente. Em contraste, a irrigacdo por aspersdo e a irrigacao
superficial apresentam maior risco de contaminagdo devido a maior area afetada, ao contato da agua de reuso
com as culturas e ao maior contato humano com a agua (Revitt et al., 2021). Portanto, a pontuacéo 3 foi atribuida
a irrigacdo superficial e a pontuagdo 4 a irrigacao por aspersao.

Foram considerados os fatores que influenciam a magnitude do impacto na satde humana (como a presenca de
E. coli e 0 método de contato) e no meio ambiente (incluindo a presenca de contaminantes emergentes, o tipo
de solo e a profundidade do aquifero). Para este estudo, ndo foram considerados fatores adicionais especificos
que influenciam a magnitude do impacto no contexto da reutilizacdo de dgua para fins agricolas.

APLICACAO DA METODOLOGIA

Atualmente, o Brasil possui areas irrigadas com culturas como arroz, café, cana-de-agUcar, culturas anuais em
pivls centrais e outras culturas e sistemas, totalizando uma area irrigada de aproximadamente 8.200.000 ha.
Entre os estados brasileiros, o Estado do Parana possui uma area irrigada de 255.485 ha, irrigando 189.067 ha
de cana-de-acUcar fertirrigada, 19.698 ha de arroz, 13.279 ha de culturas anuais em pivds centrais e 33.264 ha
de outras culturas e sistemas (SNIRH, 2022a). A quantidade média de dgua consumida para irrigacdo no Estado
do Parana é de 1,91 m* hz haz (IAT, 2020).

No entanto, a area irrigada no Estado do Parana representa apenas 3% da area total cultivada no estado. O Parana
possui uma area cultivada de aproximadamente 9,35 milhGes de hectares, sendo 59,2% ocupada por soja (5,54
milhdes de hectares), 28,3% por milho (2,65 milhdes de hectares), 4,3% por cana-de-agtcar (399,9 mil hectares),
4,3% por trigo (405,4 mil hectares) e 3,9% por outras culturas (368,4 mil hectares) (SEAB, 2021). Isso evidencia
um potencial significativo para a implementacgéo da irrigagdo com agua de redso no Estado do Parana, Brasil.

A maior &rea cultivada no Estado do Parand esta na regido de Campo Mourao, que abrange 0s municipios de
Ubiratd, Roncador, Mamboré, Luiziana, Engenheiro Beltrdo e Campo Mourdo. E composta pelo cultivo de soja,
milho e trigo, correspondendo a 57%, 33% e 10%, respectivamente (SEAB, 2021). A regido de Campo Mourdo
se destaca no cultivo de soja e milho, com uma area de 664.350 ha e 384.964 ha, respectivamente, em 2020. No
cultivo de cana-de-agUcar, a regido mais importante € Paranavai, que inclui os municipios de Paranavai, Terra
Rica, Guairaga, Amapord, Paraiso do Norte, Sdo Carlos do Ivai e Paranacity, com uma area cultivada de 146.871
ha em 2020. O mapa esquematico com os estados brasileiros, as regifes de producéo agricola em destaque e as
bacias hidrograficas é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa esquematico com os estados brasileiros, principais &reas cultivadas no Estado do Parana
e bacias hidrograficas
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Fonte: A autora, 2023.

Assim, para a andlise, foi avaliado o re(iso de 4gua nas culturas de soja e cana-de-agUcar. Essas culturas foram
selecionadas por estarem entre 0s maiores Valores Brutos da Producdo (VBP) do estado em 2020, apresentarem
um consumo significativo de &gua e estarem em diferentes regides do estado. Foram avaliadas suas
caracteristicas, tipo de irrigacdo e dados regionais, como tipo de tratamento de aguas residuais, tipo de solo e
profundidade média do aquifero subterraneo. Para o relso agricola, apenas Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETES) centralizadas foram consideradas como fonte de 4gua de retiso. O modelo pode ser adaptado para analises
futuras, examinando as culturas agricolas mais importantes para o ano de referéncia do estudo.

A probabilidade de ocorréncia de contaminantes na agua de relso atingirem humanos e 0 meio ambiente foi
identificada em funcéo da fonte de &gua de reuso, do tipo de tratamento aplicado como barreira e do tipo de
irrigacdo aplicada as culturas.

As EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETES) centralizadas, apesar de tratarem principalmente esgoto
doméstico, também podem receber efluentes de outras fontes, incluindo hospitais e industrias. No entanto, essas
fontes adicionais geralmente passam por pré-tratamento antes de serem langadas na rede municipal (de Almeida
etal., 2018; Emmanuel et al., 2005; Sperling, 2007). Portanto, neste estudo, a fonte residencial de 4gua de reuso
foi considerada em ambos os cendrios, recebendo pontuagéo 2.

Os métodos de tratamento de esgoto variam entre 0s municipios analisados. Na regido de Campo Mourdo, que
inclui os municipios de Campo Mouréo e Ubiratd, o tratamento é realizado por meio de reatores anaerébios. J&
em Engenheiro Beltrdo e Mamboré, um sistema de lagoas é empregado. Em Luiziana e Roncador, sdo utilizados
processos simplificados, como fossas sépticas, bacias de infiltracdo e estagdes de pré-condicionamento. Na
regido de Paranavai, que abrange os municipios de Paranavai, Paraiso do Norte e Paranacity, o tratamento de
esgoto € realizado por meio de reatores anaerébios. Em Terra Rica, utiliza-se um sistema de lagoas, enquanto
em Guairaga, S&o Carlos do Ivai e Amaporad, utilizam-se processos simplificados (SNIRH, 2022b). Dentre o0s

11

AESABESP - Associa¢ao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

métodos de tratamento empregados nos municipios de cada regido, foi considerada a alternativa com maior valor
associado, atribuindo-se a ambos 0s casos a nota 4 para o tipo de tratamento.

Em relacdo aos métodos de irrigacdo, a soja e outros gréos séo tipicamente irrigados por meio de um sistema de
aspersdo com pivo central (Mello, 2021). Diversos métodos podem ser empregados para a irrigacao da cana-de-
acucar, destacando-se os pivOs centrais e aspersores (ANA, 2017; Licks, 2020). Assim, ambos os cultivos
receberam nota 4 para 0 método de irrigagéo.

Ao analisar a magnitude do impacto dos riscos associados a salde humana, a presenca de E. coli e as formas de
contato foram consideradas para ambos os cultivos. A presenca de um sistema de tratamento em lagoa e
tratamentos simplificados na regido estudada permite a presenca de E. coli igual ou >104 UFC/100 mL (Rebelo
et al., 2020), atribuindo uma pontuacéo de 4 para ambos 0s casos. Como a soja ndo é consumida diretamente, o
risco para os consumidores ndo € considerado significativo. No entanto, os trabalhadores podem ter contato
potencial com agua de reuso por meio da ingestdo, inalacdo e adsorcao dérmica. A cana-de-agucar, por outro
lado, é consumida diretamente, sem cozimento ou processamento, representando um risco relevante para os
consumidores que podem ingerir alimentos potencialmente contaminados com agua de reuso. Trabalhadores
envolvidos no cultivo da cana-de-agUcar, assim como aqueles no cultivo da soja, podem entrar em contato com
agua de reuso por ingestdo acidental, inalagdo e adsorgcdo dérmica. O estudo considerou o fator de risco com
maior valor associado (pontuagdo 4) para ambos 0s casos.

Em relagdo a magnitude do impacto dos riscos associados ao meio ambiente, foram considerados a presenca de
contaminantes emergentes (CE), o tipo de solo e a profundidade do nivel d'agua. O sistema de tratamento por
lagoa de estabilizacdo pode remover 56,5% de 17-B-estradiol do esgoto bruto (Froehner et al., 2011).
Considerando que o maior valor identificado na literatura é de 2520 ng L™ (Pessoa et al., 2012), a concentracdo
estimada de 17-B-estradiol na dgua de redso é de aproximadamente 1100 ng L, recebendo pontuagdo 4 para
ambos 0s casos.

De acordo com o mapa de solos do IAT, o solo predominante em ambas as regies consideradas para relso
agricola é o Latossolo Vermelho, seguido por Nitossolo, Neossolo e Cambissolo (IAT, 2020). Conforme
discutido na revisdo da literatura, os latossolos vermelhos séo caracterizados por um teor de silte <20% e teor
de argila variando de 15 a 80% (Embrapa, 2022). Portanto, o solo predominante pode ser descrito como argila
siltosa de cor vermelha, com uma pontuacdo correspondente de 3. A regido de Campo Mourdo esta situada no
aquifero Serra Geral, conhecido por sua continuidade lateral significativa. A profundidade média do nivel de
agua neste aquifero € de 30 m, com variagdes que variam de alguns metros a varias dezenas de metros (Nardy
et al., 2002). Em um estudo conduzido por Athayde e Athayde (2016), 337 pogos tubulares dentro do aquifero
Serra Geral foram avaliados quanto a profundidade e niveis de entrada de 4gua, com o menor valor identificado
para entrada de 4gua sendo 6 m. Por outro lado, a regido de Paranavai esta localizada no aquifero Caiua, onde
0s pocos apresentam profundidade média de 150 m (CPRM, 2012). O Aquifero Caiua, em Paranavai, ndo
apresenta influéncia significativa da precipitacdo na recarga hidrica e no declinio do nivel, possivelmente
influenciado por um nivel estatico profundo e seu perfil litoldgico (Lazzarotto et al., 2017). Portanto, a pontuacéo
2 é atribuida ao cultivo de soja e a pontuacéo 1 ao cultivo de cana-de-agUcar.

Portanto, os varios fatores que influenciam a probabilidade de ocorréncia atingir os receptores (humanos,
aquifero subterraneo e solo) apds a irrigagdo com aguas residuais tratadas podem ser combinados multiplicando-
se as pontuacdes individuais. Isso resulta em um PO de 32, classificado como possivel (com uma pontuacao
PPO de 3) para uso em ambos 0s casos. Da mesma forma, a magnitude do impacto para a salide humana e o
meio ambiente pode ser obtida multiplicando-se as pontuaces atribuidas a cada fator de risco que influencia os
receptores. Em relacdo aos riscos a salde humana, obteve-se um Ml de 16, classificado como de alto impacto
(com pontuagdo 4 no Pmi.+) em ambos 0s casos. Quanto aos riscos ao meio ambiente, obteve-se um Ml de 24,
classificado como de médio impacto (com pontuacdo 3 no Pwi-a) para a cultura da soja, enquanto um Ml de 12,
classificado como de baixo impacto (com pontuacao 2 no Pw.a) para a cultura da cana-de-agucar.

Com base nos resultados obtidos para a probabilidade de ocorréncia e a magnitude do impacto de cada fator de

risco nos cenarios considerados, foram determinados os valores de risco associados a saide humana e ao meio
ambiente para a implementacao da irrigagcdo com agua de redso nas culturas estudadas (Tabela 3).

12

AESABESP - Associa¢ao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tabela 3 — Matriz de riscos para o redso da agua para fins agricolas

Risco a Risco ao .-
i . Média do
salide ambiente Valor geral
Pro Pmin Pmi-a fator Pw .
humana (Pro X Pmi-a) (MPw) do risco
(Pro X Pwmi-hy M
Relso o
aaricola ) 3 4 3 Risco médio e 4
SE(J) N POSSIVEL | ALTO | MEDIO possivel de ALTO
ocorrer
, 9
Reuso 6 Risco
agricola - 3 4 2 Risco baixo e 3 médio e
CANA DE | POSSIVEL | ALTO | BAIXO improvavel de | MEDIO ossivel de
ACUCAR ocorrer P
ocorrer

Fonte: A autora, 2023

Assim, ambas as alternativas de reiso de agua foram classificadas como de alto risco a sadde humana. Levando
em consideracdo a localizacdo geografica das culturas e as caracteristicas locais, a irrigacdo da soja foi avaliada
como de médio risco ao meio ambiente, enquanto a irrigacdo da cana-de-acUcar foi classificada como de baixo
risco. Os valores gerais de risco indicam que a irrigacdo da soja apresenta alto risco nas condi¢des estudadas,
enquanto a irrigacdo da cana-de-aclicar apresenta risco médio. E importante ressaltar que o estudo empregou
uma abordagem cientifica generalizada. No entanto, em aplicacGes reais, fatores adicionais que influenciam
tanto a probabilidade de ocorréncia quanto a magnitude do impacto a salide humana e ao meio ambiente podem
Ser necessarios.

A Tabela 4 apresenta os valores de risco pela aplicacdo de medidas de controle para as culturas avaliadas. As
medidas consideradas para controle de risco abrangem os métodos de tratamento de esgoto, com a adogdo dos
seguintes cenarios: A, Tratamento sem risco; B, Conversdo do sistema de tratamento da lagoa para tratamento
com lodo ativado; C, Tratamento terciario com desinfeccdo por cloracdo; D, Tratamento tercidrio por
adsorcdoffiltracdo; E, Tratamento terciario por ozonizacdo. A implementacdo de medidas basicas, como a
conversdo do sistema de tratamento em lagoa para tratamento por lodo ativado, reduz efetivamente o risco
ambiental a niveis aceitaveis para ambas as culturas. No entanto, para minimizar ainda mais o risco a saude
humana, sdo necessarias medidas de seguranca mais rigorosas, incluindo a implementacdo de tratamento
terciario por adsorcdo/filtracdo e tratamento terciério por ozonizagéo.
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Tabela 4 — Matriz de risco com a aplicacéo das medidas de controle para o redso agricola

Retso agricola CENARIO
SOJA A B C D E
Risco a saide humana 10 9 8 7
Risco ao ambiente 8 6 6 5
Risco geral 10 9 8 7

Reiiso agricola CENARIO
CANA-DE-ACUCAR A B C D E
Risco a satide humana 9 8 7
Risco ao ambiente 6 5 4 4 3
Risco geral 9 8 6 6 5

_ Risco alto ¢ provavel de ocorrer

9all Risco médio e possivel de ocorrer
5a8 Risco baixo ¢ improvavel de ocorrer
lad Risco muito baixo e raro

Fonte: A autora, 2023

Quanto ao risco geral, a mitigacdo dos riscos associados ao re(iso de agua para o cultivo de soja requer medidas
como a aplicacdo de tratamento terciario por adsorcdo/filtracdo e tratamento terciario por ozonizacédo. Para o
re(iso de agua no cultivo de cana-de-agUcar, a conversao do sistema de tratamento em lagoa para tratamento por
lodo ativado atinge um valor de risco aceitavel.

Vale ressaltar que o modelo qualitativo de avaliacdo de risco pode ser ajustado para aplicacdo em outras regides
geograficas, de acordo com as caracteristicas, necessidades e legislacdo locais. Para aplicar a metodologia em
diferentes regides, o primeiro passo envolve a avaliacdo da legislacdo vigente, das fontes de 4gua de relso e de
seus usos pretendidos. Em seguida, é essencial identificar os principais fatores que podem influenciar o destino
dos contaminantes presentes nas aguas residuais tratadas dentro da categoria de relso selecionada e estudada.
Atributos locais, como composicdo do solo, condicdes do aquifero e receptores, também devem ser
considerados. Posteriormente, os valores associados aos fatores que influenciam tanto a PO quanto a Ml
precisam ser ajustados de acordo com os fatores especificos identificados em cada regido. Essa abordagem
permite o calculo de valores de risco para o reliso de agua em diversas regides e cenarios.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo propde uma metodologia de analise qualitativa de risco para avaliar diversos tipos de relso de agua,
examinando as caracteristicas de cada um e seus impactos na satde humana e no meio ambiente. A metodologia
desenvolvida foi aplicada ao retso de 4gua ndo potavel para atividades agricolas de significativa importancia
econdmica no Estado do Parand, Brasil, com foco naquelas com maior consumo de dgua. A analise considerou
a probabilidade de ocorréncia do risco e a magnitude de seu impacto na salde humana e no meio ambiente,
resultando em valores de risco associados. A importancia econdmica das atividades foi determinada com base
em dados de producédo agricola da Secretaria de Estado da Agricultura e Abastecimento do Parand (SEAB)
referentes a 2021. Os dados de consumo de dgua foram obtidos do Relatério de Situagdo dos Recursos Hidricos
do IAT de 2020.

A metodologia foi aplicada com sucesso em diferentes regides do Estado do Parand, permitindo a adaptacéo as
caracteristicas Unicas de cada regido. Essa adaptabilidade auxilia os comités estaduais de bacias hidrograficas
na formulacdo de normas para o re(so de agua. Embora a metodologia aplicada seja adequada para analisar o
risco de diversos tipos de redso de &gua, estudos mais especificos podem exigir fatores de risco adicionais e
medidas alternativas de controle de risco. Seguir a metodologia apresentada pode aumentar a precisdo dos
resultados nesses estudos especificos.
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