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RESUMO

A agua segura € um direito essencial a todos. Para garantir que o sistema de
abastecimento fornega agua potavel a populagao, o carater preventivo do Plano de
Seguranca da Agua (PSA) é fundamental. Embora haja legislacdes sobre o
monitoramento operacional no Brasil, nao ha uma metodologia para acompanhamento
dos sistemas de abastecimento de agua (SAA) que objetive prevenir os riscos. Neste
contexto, o presente trabalho propde uma abordagem para execugdo do
monitoramento de carater preventivo no escopo do PSA. Para cumprir este objetivo,
estudou-se as consequéncias de eventos perigosos nos municipios catarinenses e
foram selecionados os eventos de maior impacto negativo na qualidade da agua. Os
resultados foram sintetizados em um Quadro, relacionando sete potenciais eventos
perigosos, seus respectivos indicadores de vulnerabilidade e agbes de mitigagao.
Através da abordagem desenvolvida, espera-se que o trabalho contribua para a
prevengdo de riscos dos SAAs e na entrega de agua de qualidade a todos os
cidadaos.

Palavras-chave: Plano de Seguranca da Agua; Sistemas de abastecimento de agua;
Gerenciamento de Riscos; Monitoramento preventivo.



ABSTRACT

Safe water is an essential right for everyone. To ensure that the water supply system
provides drinkable water to the population, the preventive nature of the Water Security
Plan (WSP) is crucial. Although there are regulations regarding operational monitoring
in Brazil, there is no methodology for monitoring water supply systems (WSS) with the
aim of preventing risks. In this context, this study proposes an approach for the
implementation of preventive monitoring within the scope of the WSP. To achieve this
objective, the consequences of hazardous events in municipalities in Santa Catarina
were studied, and the events with the greatest negative impact on water quality were
selected. The results were synthesized in a Table, correlating seven potential
hazardous events, their respective vulnerability indicators, and mitigation actions.
Through the developed approach, it is expected that this work will contribute to the
prevention of risks in WSS and the delivery of quality water to all citizens.

Keywords: Water Safety Plan; Water supply systems; Risk management; Preventive
monitoring.
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1 INTRODUGAO

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) definiu a agua como um direito
humano essencial desde 2010. Sua Resolugdo A/RES/64/292, solicita aos Estados e
as organizagdes internacionais recursos financeiros, que assegurem agua potavel
para todos (UN, 2010). Entretanto, o relatério do Fundo das Nagbes Unidas para a
Infancia (UNICEF) indica que este objetivo ainda € uma realidade distante. Aponta-se
no documento que cerca de 2,2 bilhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a agua
potavel (UNICEF, 2019). Esta informagdo constata a ineficacia da abordagem
tradicional de controle da qualidade da agua para consumo humano.

Neste contexto, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) publicou o Plano de
Seguranca da Agua (PSA) com o intuito de auxiliar na garantia da distribuicéo de agua
de qualidade a todos (WHO, 2005). O PSA é um instrumento de auxilio para a
identificacdo de possiveis deficiéncias nos sistemas de abastecimento de agua
(SAAs). Ele estabelece uma estruturacdo para minimizar a chance da ocorréncia de
eventos que impactem na distribuicdo de agua potavel (MINISTERIO DA SAUDE,
2012).

No Brasil, os dados levantados sobre os impactos da falta de agua potavel
registrados pelo Ministério da Saude apontam que em 2021 quase 130 mil internacgdes
foram causadas por doencgas veiculadas por agua contaminada (DATASUS, 2021).
Assim, mostra-se necessaria a existéncia de uma legislacdo que contenha
procedimentos de como executar a abordagem preventiva do PSA a fim de garantir o
aspecto de qualidade da agua (RASHON, 2009).

A nivel nacional, o documento legal mais recente sobre o assunto de
qualidade da agua € a Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 — alterado pela
portaria n° 888 de maio de 2021. Esse anexo funciona como uma ferramenta do
diagnodstico da qualidade da agua dos SAA. Todavia, a portaria citada nao orienta um
procedimento preventivo que evite a ocorréncia dos parametros em desacordo dos
critérios de potabilidade estabelecido por ela. Dessa forma, a analise nos pontos de
amostragem (ponto de captagao, saida dos filtros, saida do tratamento e sistema de
distribuigao) ja é feita de forma tardia quando apontada a presenga de contaminantes.

Para contornar esse problema, o Estado de Santa Catarina publicou o Decreto
Estadual n° 1.846 que exige a elaboragdo do PSA aos sistemas catarinenses. Dada

a auséncia de metodologias para aplicacdo dos procedimentos preventivos, o
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presente trabalho visa discorrer sobre uma possivel abordagem a ser realizada na
priorizagao dos eventos capazes de impactar na segurancga da agua, servindo como
material de apoio a elaboracdo do monitoramento preventivo no escopo do PSA. Para
tal, foram selecionados os potenciais eventos perigosos dos SAAs catarinenses com
0 objetivo de elencar indicadores de vulnerabilidade e apresentar agdes capazes de

mitigar os impactos gerados pela ocorréncia desses eventos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Discorrer sobre Indicadores de Vulnerabilidade e seu carater preventivo na

etapa de monitoramento de PSA para SAAs do estado de Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos abrangem:

e Definir os eventos perigosos com o maior potencial de afetar
negativamente a qualidade da agua no ambito do Estado de Santa
Catarina;

e Elencar potenciais indicadores de vulnerabilidade para o
monitoramento preventivo da ocorréncia dos eventos perigosos em
sistemas de abastecimento de agua, no escopo do PSA;

e Propor possiveis medidas de mitigagao a fim de prevenir a ocorréncia

desses eventos prejudiciais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo foi elaborado com o propédsito de identificar os principais
conceitos e conhecimentos relacionados ao tema da pesquisa, com base na revisao

literaria.

2.1 QUALIDADE DA AGUA

O histérico da preocupagao com a qualidade da agua potavel é recente, antes
o enfoque desta questao era apenas na sua quantidade. Essa mudancga ocorreu entre
o seculo XIX e o século XX, quando a preocupagao referente ao fornecimento de agua
para consumo humano mudou de distribuicdo de agua na quantidade suficiente para
a distribuicao de agua potavel segura com qualidade. Essa transi¢cao foi motivada pelo
cuidado com a saude publica, voltando-se esfor¢cos para o fornecimento de agua que
nao apresentasse riscos a saude, uma agua segura (DANTAS et al., 2010). Esse
conceito de agua potavel é mantido na legislagéo brasileira, definida como aguas que
nao apresentem riscos a saude humana (BRASIL, 2017).

Nesta conjuntura da qualidade das aguas, o Artigo 5° da Portaria GM/MS n°

888/2021, define os seguintes conceitos conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Conceitos sobre qualidade de agua
Termo  Definigao |
Agua para consumo humano agua potavel destinada a ingestdo, preparacédo de
alimentos e a higiene pessoal, independentemente da
sua origem.
Agua potavel agua que atenda ao padrdao de potabilidade
estabelecido e que n&o oferega riscos a saude.
Padrao de potabilidade conjunto de valores permitidos para os parametros da
qualidade da agua para consumo humano.
Padrao organoléptico conjunto de valores permitidos para os parametros
caracterizados por provocar estimulos sensoriais que
afetam a aceitacdo para consumo humano, mas que
nao necessariamente implicam risco a saude.

Fonte: Adaptado de Brasil (2017).

Para efetividade na garantia da qualidade da agua é necessaria a existéncia

de legislagdo. Segundo Rashon (2009), a regulamentagdo na forma de lei prépria é
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essencial para a melhora desses procedimentos. Nesse sentido, o Quadro 2 indica as

principais legislagdes sobre o assunto.

Quadro 2 - Legislagéo nacional sobre a qualidade da agua

Documento Legal Assunto tratado

Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de
1997

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e da outras
providéncias.

Decreto n® 5.440, de 4 de maio de
2005

Estabelece definicbes e procedimentos sobre o controle de
qualidade da agua de sistemas de abastecimento e institui
mecanismos e instrumentos para divulgagao de informacgao ao
consumidor sobre a qualidade da agua para consumo humano.

Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de
2007

Estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico;
cria o Comité Interministerial de Saneamento Basico

Resolugado Conama n° 357, de 17
de margo de 2005

Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e padrées de langamento de efluentes, e da outras
providéncias.

Resolugao Conama n° 396, de 3
de abril de 2008

Dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas e da outras
providéncias.

Resolugdo Conama n° 430, de 13
de maio de 2011

Dispde sobre as condigdes e padroes de langamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugdo n°® 357, de 17 de
margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA.

Portaria de Consolidagdo GM/MS
n° 5, de 28 de Setembro de 2017

Consolidagcdo das normas sobre as agdes e os servigos de
saude do Sistema Unico de Saude.

Portaria GM/MS n° 888, de 4 de
maio de 2021

Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5, de
28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de
controle e de vigildancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

A nivel nacional, tém-se o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 —
alterado pela portaria n° 888 de maio de 2021. Ele aborda os limites para os
parametros de potabilidade e organolépticos aceitaveis a agua potavel segura
(BRASIL, 2017; BRASIL, 2021). A Figura 1 ilustra o procedimento orientado ao
prestador apods a identificacdo de nao conformidades que indiquem situagao de risco

para os SAAs.
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Figura 1 - Monitoramento Tradicional

MONITORAMENTO

SITUACOES ELABORACAO ADOGAO DE
) IMPACTO A
DERISCOA [=p DEPLANODE == MEDIDAS =l SAUDE
SAUDE ACAO CORRETIVAS

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

De acordo com a figura, inicialmente, identifica-se a situagao de risco a saude,
ou seja, a ocorréncia do evento perigoso. Apds essa constatacdo faz-se o
monitoramento, que consiste em elaborar um plano de acdo e tomar medidas
corretivas. Por fim, o ultimo retangulo representa que a agua contaminada chega a
populagao, visto que ha um periodo de reacgao tardio, sem evitar o impacto a saude.
Constata-se que as agdes para mitigacao do impacto dessa situacao de risco
ocorrem apenas apos o efetivo dano a qualidade da agua, momento o qual é
diagndstica o problema. So6 entéo, é planejado um Plano de Agéo e adotadas medidas

corretivas, sendo dessa forma ainda possivel que o impacto a saude ocorra.

2.1.1 Distribuicao de agua potavel

Ha diferentes formas de distribuir agua para consumo humano: Sistemas de
abastecimento de agua para o consumo humano (SAA), solugéo alternativa coletiva
de abastecimento de agua para consumo humano (SAC) e solugédo alternativa
individual de abastecimento de agua para consumo humano (SAl). Os conceitos sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Defini¢ado dos tipos de abastecimento de agua
Termo ‘P
SAA Instalacdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos,
desde a zona de captagdo até as ligagdes prediais, destinada a produgcdo e ao

fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribuigéo.

SAC Modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer agua potavel, sem rede

de distribuicao.

SAl Modalidade de abastecimento de agua para consumo humano que atenda a

domicilios residenciais com uma unica familia, incluindo seus agregados familiares.
Fonte: Adaptado de Brasil (2021).
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Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 99,6% dos
municipios brasileiros sao abastecidos pela modalidade SAA (IBGE, 2017). A Figura
2 representa uma possivel estrutura para os sistemas de abastecimento de agua,

compostos por: captacdo, aducdo, tratamento, reservacao, rede de distribuicido e

Rede de
distribuicio

distribuigao.
Figura 2 - Configuracao frequente dos SAAs
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Fonte: Brasil (2019).

A forma de captacao pode ser categorizada como subterranea ou superficial.
Entende-se como captagao subterranea a captagdo de um manancial encontrado
abaixo da superficie do terreno, nesta modalidade estdo os aquiferos e lengois
freaticos. Ja a captacdo superficial tem como origem as aguas que escoam e
acumulam-se na superficie da Terra, como cérregos, ribeirbes, rios, lagos e
reservatorios artificiais (BRASIL, 2019). A distribuicdo dessas modalidades varia de
acordo com a localidade. A nivel nacional, a maior parcela dos municipios € atendida
por mananciais superficiais, Figura 3, ja na regido sul ocorre o predominio da captagao

subterranea, conforme a Figura 4.
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Figura 3 - Municipios no Brasil
17% —,

— 43%
A40%
B 43% superficial
B 17% misto
B 40% subterraneo
Fonte: ANA (apud SNIS, 2020).
Figura 4 - Municipios na Regido Sul
19%%
28%

53%

B 28% superficial
B 19% misto
B 53% subterraneo

Fonte: ANA (apud SNIS, 2020).
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O modelo de captacéao define quais parametros serao analisados no plano de
amostragem e sua frequéncia de monitoramento nos sistemas de abastecimento de
agua (BRASIL, 2021). Dessa forma, é importante a caracterizagdo adequada e fiel a
realidade do sistema (ABNT, 2023).

As estruturas dos SAAs podem ser divididas em dois grupos: unidades de
producao e unidades de distribuicdo (ABNT, 2023). Segundo Heller e Padua (2010),
0 primeiro grupo € composto pelos componentes em que afetam diretamente a agua
produzida na saida do sistema de tratamento: o manancial, a captag¢ao, a unidade de
transporte (aducao e/ou elevatérias) e a unidade de tratamento. Ja segundo grupo é
o sistema responsavel por distribuir a agua produzida para consumo: reservatorios e

rede distribuicdo. O Quadro 3 aborda esses conceitos separadamente.

Quadro 3 - Definicdo dos componentes do SAA

Unidade Defini¢cao/finalidade

Manancial Fonte de agua, a partir de onde é abastecido o sistema.

Captagao Estrutura responsavel pela extragdo de agua do manancial.

Aducao Tubulacao e acessorios destinados a interligar unidades.

Estacao elevatoria Estrutura necessaria quando existem variagdes de nivel elevadas na linha
adutora.

Tratamento Operagdes unitarias necessarias para atingir os padrées de potabilidade
estabelecidos pela legislagéo vigente.

Reservagao Unidades que se destinam principalmente a absorver as variabilidades entre
a vazao de produgédo e as vazdes de consumo.

Rede de distribuicdo | Conjunto de tubulagdes e acessérios que levam a agua até os
consumidores.

Fonte: Adaptado de Heller e Padua (2010).

O responsavel pelo SAA tem competéncia de controlar a qualidade da agua
distribuida e para isso fica responsavel por assegurar seu correto monitoramento. Os
pontos de amostragem essenciais exigidos pela Portaria de Consolidagdo n° 5 de
2017, para a manutengao das condi¢gdes de operagao do sistema, sdo cinco: (a) saida
dos filtros, (b) na saida do tratamento, (c) no reservatério, (d) na rede de distribuicao
e (e) nos pontos de captagao (BRASIL, 2021). O Ministério da Saude (2012) aponta
ainda a necessidade do desenvolvimento do PSA, também pelo responsavel do
sistema, com abrangéncia de todas as etapas do abastecimento de agua e foco
especial ao controle da captacao, tratamento e na distribuicdo da agua para consumo

humano.
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2.1.2 Fontes de dados da qualidade da agua

A coleta de dados € um elemento basico para estudo e fundamentacao do
carater preventivo do monitoramento de um sistema de abastecimento de agua. A
Portaria n° 888/2021 aborda em seu Artigo 14 as competéncias atribuidas ao
responsavel do Sistema de Abastecimento de Agua. Ela trata sobre os pontos de
amostragem que o responsavel pela gestdo e manutencdo do sistema de
abastecimento de agua deve assegurar que sejam feitas (BRASIL, 2021). Essas
coletas fornecem dados para alimentar os sistemas de informagdes para fornecimento

de historico sobre o saneamento a nivel nacional e local.

2.1.2.1 Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento - SNIS

O Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS) reune um
conjunto de informacgdes das quatro areas dos servicos de saneamento. Desde 1995,
ele coleta dados de agua e esgotamento sanitario dos prestadores. Anualmente, o
SNIS publica esses dados para acesso a populagao pelo Diagnéstico SNIS, separado
em (Agua e Esgotos, Manejo de Residuos Soélidos Urbanos e Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais Urbanas) fornecendo neste documento um panorama geral do pais
neste setor (SNIS, 2021).

Com um histérico de mais de 20 anos, o SNIS recolhe dados dos provedores
de servigos categorizados por alcance em areas regionais, microrregionais e locais,
fornecendo informacdes sobre a extensao da cobertura dos servicos de rede, perda
de agua potavel na distribuicdo, tratamento de esgoto, dados financeiros e outros
(SNIS, 2023). Esses dados sdo uma ferramenta para o diagnéstico no ambito nacional
dos sistemas de abastecimento de agua.

As informagdes do SNIS (2023) tém os indicadores separados da seguinte
maneira: econdmico-financeiros e administrativos; operacionais — agua; operacionais

— esgotos; contabeis; e qualidade.
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2.1.2.2 Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano - VIGIAGUA

O programa & composto por um conjunto de agdes com objetivo de garantir a
populagao acesso a agua em quantidade suficiente e qualidade adequada de acordo
com o padrao de potabilidade do Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 —
alterado pela portaria n° 888 de maio de 2021 (VIGIAGUA, 2023).

Como ferramenta complementar as atividades do VIGIAGUA tem-se o
Sistema de Informagéo de Vigilancia da Qualidade da Agua — SISAGUA. Um sistema
de informacéo voltado a gestédo e analise dos dados da qualidade da agua, dados de
testes de potabilidade e as informagdes de registro sobre Sistemas de Abastecimento
de Agua, Solugdes Alternativas Coletivas e Individuais. Esse sistema é uma
ferramenta de trabalho importante no contexto do Programa Nacional de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA, 2023).

No Estado de Santa Catarina, as acbes desenvolvidas pelo Programa
VIGIAGUA (2023) séo:

e Monitoramento da qualidade da agua fornecida para consumo da
populagdo. Esse acompanhamento acontece por meio da coleta,
analise, gerenciamento dos dados e encaminhamento as devidas
providéncias;

e Inspecdes em Sistemas de Abastecimento de Agua para avaliagdo da
eficiéncia do tratamento de agua distribuida a populacao e averiguacao
dos possiveis riscos a saude atrelados as vulnerabilidades detectadas;

e Capacitagdes diversas para realizacao de inspecées em SAA e SAC,
orientagdes de uso e implementagao do SISAGUA;

e Distribuicdo do Hipoclorito de Sédio para as Regionais de Saude e
municipios, bem como sua orientagao de uso nos casos de tratamento
individual;

e Publicagdo de dados com o Boletim da Qualidade de Agua (mensal) e
publicidade das normas e legislacbes estaduais especificas.
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2.2 PLANO DE SEGURANCA DA AGUA (PSA)

O PSA é desenvolvido com objetivo de prevengédo de riscos, por meio da
identificacdo de riscos e potenciais eventos perigosos. Entre suas etapas, o
monitoramento das possiveis falhas que possam impactar na qualidade de agua
enviada ao consumidor, é a principal medida preventiva para evitar a distribuicao de
aguas que oferecam riscos a satde do contribuinte (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

O plano é moldavel aos diferentes contextos dos sistemas de tratamento de
agua. O PSA aplica-se tanto para ambientes urbanos como para pequenos sistemas
de abastecimento de agua. A abordagem para os pequenos SAA é feita de forma mais
simplificada, em 6 etapas, enquanto para grandes centros urbanos sédo 11 etapas
(WHO, 2023).

O Ministério da Saude (2012) aborda as etapas como:
“ 1. Etapas preliminares, que envolvem o planejamento das atividades; o
levantamento das informagbes necessarias; e a constituicdo da equipe
técnica multidisciplinar de elaboragao e implantacdo do PSA;
2. Avaliagdo do sistema, que envolve a descricdo do sistema de
abastecimento de agua, a construgédo e validagdo do diagrama de fluxo; a
identificacao e analise de perigos potenciais e caracterizagao de riscos; e o
estabelecimento de medidas de controle dos pontos criticos;
3. Monitoramento operacional, cujo objetivo € o de controlar os riscos e
garantir que as metas de saude sejam atendidas. Envolve a determinacéo de
medidas de controle dos sistemas de abastecimento de agua; a selecédo dos
paradmetros de monitoramento; e o estabelecimento de limites criticos e de
acoes corretivas;
4. Planos de gestdo, que possibilitem a verificagdo constante do PSA e
envolvam o estabelecimento de agbes em situagdes de rotina e emergenciais;
a organizacao da documentacao da avaliagcao do sistema; o estabelecimento
de comunicacgao de risco; e a validacao e verificagdo periddica do PSA;
5. Revisao do PSA, que deve considerar os dados coletados no
monitoramento; as altera¢cdes dos mananciais e das bacias hidrograficas; as
alteragdes no tratamento e na distribuigcdo; a implementagdo de programas
de melhoria e atualizagao; e os perigos e riscos emergentes. O PSA deve ser
revisado apds desastres e emergéncias para garantir que estes nido se
repitam;
6. Validacdo e verificagdo do PSA, com o objetivo de avaliar o
funcionamento do PSA e saber se as metas de saude estdo sendo

alcancadas.”
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O PSA simboliza uma evolugao do conceito das avaliagdes de vulnerabilidade
para todo o sistema de abastecimento de agua (WHO, 2017). Esse instrumento tem

os objetivos especificos conforme a Figura 5.

Figura 5 - Objetivos do Plano de Seguranga da Agua
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Fonte: Bastos (2010).

Além desses objetivos, o plano contém principios que fundamentam as

tomadas de decisao dentro de seu escopo.

2.2.1 Principios do PSA

A estratégia do PSA baseia-se em diversos principios e conceitos para o

gerenciamento de possiveis vulnerabilidades dos sistemas de abastecimento. Como
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principios tem-se: Principios de Multiplas Barreiras; nas Boas Praticas; na Analise de

Perigo e Pontos Criticos de Controle (APPCC); e na Analise de Risco.

2.2.1.1 Principio das Multiplas Barreiras

Este principio € composto de etapas de procedimentos para prevengao,
reducdo e eliminagdo da contaminagao. A legislagao brasileira orienta a aplicagao
desse principio baseado nas caracteristicas individuais do sistema, considerando:
ocupacgao da bacia contribuinte ao manancial, o histérico das caracteristicas das
aguas, a parte fisica e operacional do sistema e na qualidade da agua distribuida
(BRASIL, 2011).

2.2.1.2 Principio de Boas Praticas

Boas praticas sdo medidas de controle que garantem a eficacia de cada
barreira, visando prevenir riscos. Essas praticas sdo adotadas nas etapas de
concepgao, projeto, construgdo, operagcdo e manutengdo de um sistema ou solugao
alternativa de abastecimento de agua, com o objetivo de reduzir os riscos a saude
humana (BASTOS apud MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

2.2.1.3 Principio Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC)

A Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle € um método sistematico
para identificar perigos e avaliar os riscos que podem impactar a seguranga da agua.

Seu objetivo é estabelecer medidas de controle para gerencia-los (WHO, 1998).

2.2.1.4 Principio Analise de Risco

O objetivo da Analise de Risco é classificar e dar prioridade aos riscos, a fim
de auxiliar na avaliagao e no gerenciamento. Ela engloba as etapas de Avaliacéao,
Gest&o e Comunicacéo de Risco. (AS/NZS apud MINISTERIO DA SAUDE, 2012).
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2.2.2 PSA para o Santa Catarina

O Estado de Santa Catarina possui uma populagdo estimada total de
7.338.473 pessoas para o ano de 2021 (IBGE, 2021), e destes tém-se que 89,8% dos
municipios catarinenses se enquadram, nos critérios da Fundagao Nacional de Saude
(Funasa) (2020), como pequenas comunidades com populagdo de até 50 mil
habitantes. Por este motivo dentro da classificagdo da WHO (2023), enquadra-se as
orientagdes sobre a formulagdo do PSA para os Pequenos Suprimentos de Agua, com
as 6 etapas indicadas.

O monitoramento se mostra mais desafiador nesses contextos de pequenas
comunidades, por motivos de recursos fisicos e financeiros da realidade dos SAA
dessas localidades. Assim, nas analises em que o limite ndo atende as
especificacoes, existe a possibilidade dessa agua insegura ser distribuida ao
consumidor. Neste contexto, se enquadra o PSA como ferramenta de monitoramento
preventivo para garantir agua segura (WHO, 2017). Desse modo, essa necessidade

demanda aplicagdo do conceito de Seguranga Hidrica.

2.3 SEGURANGA HIDRICA

De acordo com a Organizagédo das Nacgdes Unidas (ONU, 2013), a garantia
da seguranga hidrica envolve "assegurar o acesso sustentavel a agua de qualidade,
em quantidade adequada para sustentar os meios de subsisténcia, o bem-estar
humano e o desenvolvimento socioeconémico; proteger contra a polui¢ao hidrica e
desastres relacionados a agua; preservar os ecossistemas em um ambiente de paz e
estabilidade politica”.

Ao conceito de segurancga Hidrica estdo atrelados uma série de conceitos.
Esse entendimento é essencial para compreensao da abordagem metodoldgica sobre
o monitoramento preventivo eficaz. Entre os conceitos tem-se: indicadores, riscos,
perigos, eventos perigosos (com os subtopicos: seca, fortes chuvas e inundagéo,
primeira chuva, agrotéxicos presentes na agua bruta, contaminacgao por efluentes nao

tratados, ruptura de rede e tratamento ineficiente da ETA).
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2.3.1 Indicadores e medidas de mitigagao

Os indicadores séo recursos utilizados para caracterizar uma determinada
situagao, viabilizando comparagdes entre diferentes contextos, grupos ou populagdes.
Além disso, podem ser empregados para analise de atividades, permitindo a
observacgéao de transformagdes ao longo de um periodo. Eles tém o objetivo de gerar
dados que constituem subsidio essencial a tomada de decisdes, pois desencadeiam
0 processo conhecido como informagao, decisdo e agdo (BRASIL, 2006).

Através das informacdes fornecidas pelos indicadores € possivel a adogao de
medidas mitigatorias no momento adequado. Essas agbes tém como intuito o controle
ou reducdo dos eventos capazes de gerar algum tipo de risco a saude, com essa
estratégia visa-se minimizar o risco a niveis aceitaveis (ANVISA, 2017).

Para contribuir com a redugao dos perigos dentro de um SAA, a World Health
Organization (WHO) elaborou diretrizes de monitoramento de agua que abordam
diversos potenciais indicadores da qualidade da agua. No entanto, certos indicadores
sao de interesse da saude do consumidor apenas em determinadas circunstancias e
localidades, e devem passar por uma avaliagado. A assertiva selegao dos parametros
relevantes para os locais de monitoramento garantira que os esforcos serao

direcionados aos constituintes de maior risco a saude publica (WHO, 2017).

2.3.2 Riscos

Segundo a WHO (2017), o conceito de risco é atrelado a um determinado
perigo. O risco associado a este perigo acontece na interseccdo dos impactos na
saude quantificados pela gravidade e possibilidade de ocorréncia quantificada pela
exposicao ao perigo, conforme mostra a Figura 6. A combinac¢ao destas duas formas

de medida indica o nivel do risco associado.



31

Figura 6 - Conceito de risco
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Fonte: Adaptado de WHO (2017).

2.3.3 Perigos

Dentro dos sistemas de abastecimento de agua, os perigos sdo agentes
quimicos, fisicos ou microbianos capazes de causar danos a saude publica (WHO,

2023). Existem trés principais categoriza¢des dos perigos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Perigos relacionados as metas
Categoria ‘ Metas ‘
Perigos microbianos Metas relacionadas a ocorréncia e concentragdes nas

aguas captadas do manancial, e a contribuigcdo dos
organismos a doengas.

Perigos quimicos Atreladas a gravidade do dano a saude, e a exposi¢ao
considerando frequéncia e concentragao.
Perigos aceitabilidade Ultrapassar esses padrbes ndo gera danos a saude

de forma direta, mas pode gerar desconfianga do
consumidor e leva-lo a consumir agua de fontes
alternativa e possivelmente menos segura.

Fonte: Adaptado de WHO (2017).

2.4 EVENTOS PERIGOSOS AOS SISTEMAS

Os sistemas de abastecimento de agua estdo suscetiveis a uma série de

eventos perigosos que podem comprometer a qualidade e a disponibilidade desse
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recurso vital em diferentes niveis de acordo com sua frequéncia e sua gravidade
(WHO, 2014). Entende-se como evento perigoso uma situagdo que prejudique a
eliminacdo de um contaminante da agua impedindo o fornecimento de agua potavel
(ABNT, 2023).

A seguir sdo conceituados alguns eventos perigosos: seca, fortes chuvas e
inundagao, primeira chuva, agrotoxicos presentes na agua bruta, contaminagao por

efluentes nao tratados, ruptura de rede e tratamento ineficiente da ETA.

241 Seca

A seca é caracterizada pela auséncia prolongada, deficiéncia acentuada ou
baixa distribuicio de precipitacdo. E um periodo seco que se prolonga por tempo
suficiente para causar um sério desequilibrio hidrolégico devido a falta de chuva. Na
perspectiva meteorologica, a seca € uma estiagem mais extensa que resulta em uma
reducdo sustentada das reservas hidricas existentes. Porém, em uma perspectiva
socioecondmica, a gravidade da seca depende mais das vulnerabilidades dos grupos

sociais afetados do que das condig¢des climaticas em si (BRASIL, 2002b).

2.4.2 Inundagao

A inundacgéo é um evento que ocorre quando ha o transbordamento de agua
além do leito normal de rios, mares, lagos e agudes, ou quando ocorre a acumulagao
de agua devido a drenagem deficiente em areas nao habitualmente submersas
(ESPIRITO SANTO, 2017).

As precipitagdes intensas e concentradas podem provocar contaminagao
biolégica e quimica, comprometimento de estruturas do sistema de abastecimento
(ETAs, Adutoras e Captacgao), deslizamentos de terra e agravo na dispersdo de
doengas (FREITAS; XIMENES, 2012; CRISTO, 2002). Algumas das possiveis causas
de inundagao sao assoreamento de rios, a compactacao e impermeabilizagdo do solo,
ondas intensificadas, as precipitagcdes intensas combinadas com marés elevadas, a
drenagem inadequada de areas a montante de aterros e o estrangulamento de rios
devido a desmoronamentos (BRASIL, 2002b).
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2.4.3 Primeira Chuva

Segundo Loch e Brentano (2020), o periodo de um dia apds a observacgéo da
precipitagdo gera uma variagao na turbidez da agua bruta captada de até 20% para
as precipitacdbes maiores que 35 mm. Ha forte relagdo entre a precipitacdo e a
concentracdo de solidos dissolvidos toais e sélidos em suspensdo (BASSO;
MOREIRA; PIZZATO, 2011). Assim, destaca-se a importdncia de monitorar e
compreender os efeitos da primeira chuva em termos de qualidade da agua,

especialmente em situagdes de precipitagbes mais acentuadas.

2.4.4 Agrotoxicos em agua para consumo humano

Como definigado de agrotoxico no Brasil, o Decreto Federal n.° 4.074, em seu

Artigo 1°, define o termo agrotoxico como:

Produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados
ao uso nos setores de produg¢do, no armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na prote¢do de florestas, nativas ou
plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e
industriais, cuja finalidade seja alterar a composicao da flora ou da fauna, a
fim de preserva-las da agdo danosa de seres vivos considerados nocivos,
bem como as substdncias e produtos empregados como desfolhantes,

dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento (BRASIL, 2002a).

O consumo de agrotéxico mundial se aproxima dos 2,5 milhdes de toneladas.
O uso de agrotéxico no Brasil se apresenta superior a 300 mil toneladas por ano.
Esses valores representam um aumento no consumo de agrotoxico de 700% nos 40
anos mais recentes da analise, em uma comparacao de apenas 78% de crescimento
na area agricola cultivada (EMBRAPA, 2021). De acordo com Hess e Nodari (2022),
a avaliagao do intervalo de 2010 a 2020 mostra um aumento de agrotoxicos usados
foi de 78,3%, aproximadamente trés vezes superior ao acréscimo da area de cultivo
agricola, 27,3% representando um aumento no consumo desse produto por hectare
cultivado.

O uso de agrotoxico representa um evento perigoso para os sistemas de

abastecimento uma vez que mesmo os agrotdxicos de média ou baixa toxicidade
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podem gerar problemas a saude devido o contato prolongado causando assim a
intoxicacao crénica. Segundo Carneiro et al. (2015), esses danos a saude humana
podem se manifestar de diversas formas, como por exemplo: canceres, alergias, mas-
formagdes congénitas, disturbios endocrinos, efeitos neuroldgicos retardados ou
mesmo problemas mentais

Apesar da exigéncia legal no Brasil de monitorar os niveis de certos
agrotoxicos na agua destinada ao consumo humano, na maioria dos municipios nao
ocorrem analises laboratoriais e os resultados ndo sido divulgados para os
consumidores (CARNEIRO et al., 2015).

2.4.5 Contaminagao por efluentes nao tratados

A situacao de contaminacgao da fonte da captagao do SAA pode implicar em
riscos a saude do consumidor. Como possiveis situa¢des de potencial perigo, tem-se
o langamento de residuos industriais e agropecuarios na area da bacia de captagao,
seja o descarte nos corpos d'agua superficiais, ou em camadas subterraneas, pode
haver contaminacado das aguas subterranea (BRASIL, 2006). Assim o manancial de

abastecimento fica suscetivel a contaminagéo externa e sua qualidade comprometida.

2.4.6 Ruptura de rede

As incidéncias de rompimento das redes de distribuicdo de agua para
abastecimento se relacionam a diversos fatores, entre os quais pode-se citar: o tipo
de material (atrelado a caracteristica de flexibilidade), o tipo de solo em que esta
instalada e a forma de operagdo do sistema (PATRICIO, 2007). De acordo com
Carmo, Bevilacqua e Bastos (2008), a falta de integridade do sistema de distribuicao
com ruptura de rede e infiltragdes pode resultar em contaminacado da agua tratada

com a presenca de coliformes totais, apresentando riscos a saude do consumidor.

2.4.7 Mas condigoes da ETA

A falta de condicdo adequada da ETA acarreta prejuizos consideraveis a

qualidade da agua distribuida. Falhas no tratamento podem resultar na presenga de
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E.Colinarede de distribuicdo. Esse evento representa um potencial perigo ao sistema,
devido ao fato desse indicador ter como origem exclusiva material fecal, acarretando
uma relagdo direta a possivel presenga de organismos patogénicos (CARMO,;
BEVILACQUA; BASTOS, 2008).
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3 METODOLOGIA

Para este trabalho, adotou-se o processo metodologico proposto por Bryman
(2016), adaptado pela autora conforme a Figura 7. A metodologia proposta é
composta por etapas sequenciais. Primeiro definiu-se a questao a ser respondida pela
pesquisa e o entendimento global do tema. Na sequéncia, selecionou-se os assuntos
norteadores da revisdo da literatura e os conceitos pertinentes. A coleta de dados foi
feita de forma qualitativa com a sele¢dao de documentos referéncia no assunto. Em
seguida, analisou-se os dados levantados por meio de uma compilagédo das
informacgdes de acordo com o potencial evento perigoso relacionado. Por fim, a escrita

dos resultados e conclusao.

Figura 7 - Metodologia de pesquisa
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

3.1 QUESTAO DA PESQUISA E ENTENDIMENTO DO TEMA

Em conversa com o professor orientador, foram definidos o tema de estudo e
a questao que o preencheria a lacuna do estudo:
e Qual possivel abordagem de monitoramento preventivo garantiria agua

potavel segura a populagao?

Os dados coletados sobre o tema foram analisados em trés vertentes: as

consequéncias da ocorréncia desse evento perigoso, ou seja, os impactos gerados
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quando esse evento acontece; os possiveis indicadores de vulnerabilidade que podem
ser usados como ferramenta de monitoramento da incidéncia desse evento; e por fim,
de forma sugestiva, as poténcias medidas mitigadoras. Com esta abordagem visa-se
a aplicagao da melhoria continua, ao pensar nos trés componentes atuando de forma

ciclica, conforme Figura 8.

Figura 8 - Componentes da base da pesquisa

EVENTO PERIGOSO

MEDIDAS MITIGADORAS

INDICADORES DE
VULNERABILIDADE

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Para o levantamento das informacbdes da pesquisa, fez-se os seguintes
questionamentos:
¢ Quais os eventos que podem apresentar perigosos aos sistemas de
abastecimento de agua?
¢ Quais informagbées podem indicar a ocorréncia de um determinado
evento perigoso e serem usadas como indicadores de vulnerabilidade?
e Quais as medidas capazes de mitigar os impactos na ocorréncia de um

evento perigoso?

Delimitou-se o0 escopo de estudo para o Estado de Santa Catarina com a
finalidade de definir um contexto especifico e consequentemente eventos perigosos
com maior coeréncia a regiao de estudo. Visto que em um contexto nacional, o Brasil
possui grande diversidade em questdes geograficas, climaticas e demograficas que

reduziriam a precisdo dessa escolha.
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3.2 REVISAO DA LITERATURA E CONCEITOS

Para o desenvolvimento desta etapa fez-se um estudo com uma densa
pesquisa bibliografica a assuntos relacionados aos principais temas. Na Figura 9,
estdo as palavras-chaves que orientaram o raciocinio da pesquisa e a selegao das
fontes tedricas. Foram separados os trés principais conceitos para resolugdo da
pergunta da pesquisa: Qualidade da agua, Plano de Seguranca da Agua e Seguranca
Hidrica. Apds a leitura dos documentos, foram criadas tabelas e fluxogramas contendo
um compilado das informacgdes levantadas, com o objetivo de facilitar a analise

subsequente.

Figura 9 - Palavras-chave da pesquisa

~—— Qualidade da dgua

) Principios do PSA
Palavras chaves —— Plano de Seguranca da Agua —[
Monitoramento preventivo

—— Seguranca Hidrica

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados € uma etapa decisiva para os projetos de pesquisa
(BRYMAN, 2016). Para o desenvolvimento desta etapa de forma eficaz, foi elaborado
um banco de dados com os documentos levantados pela revisdao da literatura.
Elaborou-se uma planilha Excel para organizacdo das informagbes, tendo como
colunas: referéncia, titulo do documento, e por fim o tema principal abordado,

conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Exemplificagdo da planilha para organizagdo dos documentos

Referéncia ‘ Titulo Tema
Hess e Nodari Agrotédxicos no Brasil: Panorama dos produtos Agrotéxicos presentes
(2022) aprovados entre 2019 e 2022 na agua bruta

Enchentes e saude publica: uma questao na
Freitas e Ximeses | literatura cientifica recente das causas,

(2012) consequéncias e respostas para prevencao e Inundagao
mitigacao
Andlise de perdas na rede de distribuicdo de agua

Patricio (2007) em um subsetor da cidade de Presidente Prudente- | Ruptura de rede
SP

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Primeiro os documentos foram levantados de forma individual com seu tema
e titulo conforme visto acima. Em um segundo momento, com uso desse
conhecimento, elaborou-se a Tabela 4 sobre os temas abordados para a pesquisa, e
os subtemas: as consequéncias do potencial evento perigo, os possiveis indicadores

de vulnerabilidade e medidas de mitigac&o cabiveis.

Tabela 4 - Organizagao para entendimento dos dados levantados

Referéncia Tema Subtema
Silva et al. (2008) Primeira chuva Indicadores de vulnerabilidade
Freitas e Ximeses (2012) Inundagéao Medida de mitigacao

Agrotoxicos presentes na

CIDASC (2021) 4gua bruta

Indicadores de vulnerabilidade

Santa Catarina (2022) Seca Consequéncia do evento perigoso

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

3.4 ANALISE DOS DADOS

Apds a coleta de dados, realizou-se uma analise critica dessas informagoes,
buscando identificar padrdes, tendéncias e insights relevantes relacionados a
abordagem atual de monitoramento e sua eficacia na prevengao dos riscos gerados
pelos eventos perigosos. Com base nessa anadlise, definiu-se a abordagem para o
monitoramento preventivo de sistemas de abastecimento de agua. Essa metodologia
inclui medidas e estratégias que visam identificar precocemente potenciais eventos

perigosos e evitar falhas ou interrupgdes no abastecimento de agua.
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Os dados qualitativos coletados na revisdo bibliografica viabilizaram a
definicdo dos potenciais eventos perigosos, que tiveram como critério de selegcéo a
existéncia de interferéncia na qualidade da agua. Em seguida, buscou-se em
documentos cientificos dados que permitiam prever a ocorréncia do evento perigoso,
ou seja, indicadores de vulnerabilidade. Ent&do, sugeriu-se medidas preventivas para

reducgao ou eliminagao dos riscos causados pela incidéncia dos eventos perigosos.

3.5 ESCRITA DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Para melhor entendimento dos resultados, elaborou-se o Quadro 3 com o
objetivo de tornar visual a sequéncia do raciocino para o acompanhamento dos SAAs
na abordagem do monitoramento preventivo. Na sequéncia apresentou-se o Quadro
4, em que é detalhado agdes com o intuito da minimizagao ou eliminagao dos impactos
gerados pelos eventos perigosos na qualidade de agua distribuida e consumida pela
populacdo. Apresentando direcionamento para aplicagdo do monitoramento
preventivo desses eventos para os municipios catarinenses e a redug¢ao dos riscos de
uma agua sem qualidade adequada ser distribuida.

A escrita dos resultados foi dividida em topicos com a finalidade de se
aprofundar e descrever o quadro. Dessa forma, dividiu-se nos tépicos: seca; chuvas
fortes e inundacao; primeira chuva; agrotoxicos presentes na agua bruta; ruptura de
rede/adutora; mas condigbes da ETA. Cada topico aborda o seguinte padréo de
redacao: consequéncias na ocorréncia do evento perigoso, os possiveis indicadores
de vulnerabilidade para o monitoramento preventivo, e medidas de mitigacao viaveis
para reducao do impacto gerado ao SAA. Essa abordagem tem como obijetivo final
fornecer um direcionamento do procedimento de monitoramento de SAA por um

carater preventivo, ao invés da abordagem corretiva geralmente aplicada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A abordagem do monitoramento proposto neste trabalho segue a seguinte
sequéncia: o estudo do evento perigoso; a analise dos possiveis indicadores de
vulnerabilidade; e a sugestdo e adogdo das medidas mitigadoras; isto antes da
ocorréncia do evento perigoso. As trés primeiras etapas constituem a abordagem

preventiva, conforme indicado na Figura 10.

Figura 10 - Abordagem do monitoramento preventivo

Identificado um possivel evento
que acarreta em um perigo ao

SAA.
ANALISE DOS Identifica-se e acompanha-se o0s
INDICADORES DE indicadores de vulnerabilidade
VULNERABILIDADE para prever o evento perigoso.

Adota-se as medidas mitigatorias
previamente estabelecidas para
que haja menor ou nenhum risco a
qualidade da 4gua do SAA.

ADOCAO DAS
MEDIDAS
MITIGADORAS

OCORRENCIA DO EVENTO PERIGOSO

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

A partir da definicdo dos eventos perigosos, a analise individual de seus
indicadores de vulnerabilidade e medidas de mitigacdo de seus impactos, elaborou-
se o Quadro 4, como sugestédo de procedimentos preventivos aos eventos prejudiciais

a qualidade do abastecimento da agua.
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Quadro 4 - Potenciais indicadores e medidas preventivas para eventos perigosos

EVENTO ESTUDO DO
PERIGOSO EVENTO
SELECIONADO PERIGOSO

Dificuldade de captagéo
no manancial, insuficiéncia
hidrica e alteragdes na
qualidade da dgua

Contaminagao quimica e
bioldgica da agua,
comprometimento de rede
e de fontes de
abastecimento alternativo.

CHUVAS FORTES E

INUNDAGAO

Aumento de turbidez e
solidos suspensos na agua
bruta em areas préximas a

perimetros urbanos.

PRIMEIRA CHUVA

AGROTOXICOS
PRESENTES NA
AGUA BRUTA

Mananciais superficiais
s&o os mais afetados.

Fontes de contaminagdes
do entorno: presenga de
fezes de animais e
residuos domiciliares ndo
tratados.

CONTAMINACAO
POR EFLUENTES
NAO TRATADOS

Contaminagao bioldgica e

RUPTURA DE REDE ;.
fisica

Ma coagulagdo leva a ma
floculagdo, resultando em
problemas de decantagao
e colmatagéao dos filtros.

MAS CONDIGOES
DA ETA

Fonte: Elaboragao propria (2023).

« Nivel de dgua no ponto
de captacao
« Historico de seca

« Histdrico de Chuvas
torrenciais;

« Nivel do rio;

« Qualidade da dgua
bruta.

« Fator dia de chuva

« Observacdo mensal da
aplicagé@o ou ndo de
agrotoxicos em funcao
do ciclo das culturas

« Nitrato

« N° de avarias de
rede/km de rede

« Quantas rupturas e
adutoras por més

« Histdrico mensal

« Aumento da turbidez

ADOCAO DAS MEDIDAS MITIGADORAS

« Manobras operacionais;

« Diversificacdo das fontes de abastecimento;

« Atendimento por meio de caminhao pipa;

« Comunicados para redugdo do consumo de agua;
« Reducdo da vazao de tratamento na ETA.

« Suspenséo de captagdo de pogo inundaveis;

« Reducdo da capitagdo da ETA em manancial
superficial

« Reduz vazao pelo fato da agua estar muito
contaminada + pré-oxi + ativar outro pogo.

« Redugédo de vazdo de captagdo pelo concentrado

« Carvao ativado para substancias que podem ser
adsorvidas

« Contratagao de carro pipa

« Manobras operacionais: a redugao da vazao de
captagdo ou até mesmo sua suspensdo
temporaria;

« Diversificagdo das fontes de abastecimento;

» Alteragd@o do tratamento da ETA.

= Campanhas de conscientizagédo e educagao
ambiental;
» Investimentos para o tratamento adequado.

» Regulagdo de pressao;

= Aprimorar as medidas de conserto de rede

« Intensificar o monitoramento de cloro residual na
rede.

« Etapa adicional no tratamento

« Antecipagao ao problema: aprimoramento
coagulagao e floculagdo, manutengao regular dos
filtros e uso de tecnologias avangadas ao
tratamento.

A primeira coluna, intitulada "Evento perigoso”, lista-se potenciais eventos

perigosos selecionados para o contexto de Santa Catarina. A segunda, estao

informacgdes levantadas sobre esses potenciais eventos e seus riscos ao SAA. Esses

eventos podem levar a inseguranga da qualidade da agua, comprometendo a saude

dos consumidores. Ja na terceira coluna, denominada "analise de indicadores de
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vulnerabilidade", estdo os indicadores que sao monitorados para identificar a
vulnerabilidade diante dos eventos perigosos descritos na primeira coluna. A
finalidade desses indicadores € acompanhar as fontes dos problemas de forma
preventiva, ndo se limitando apenas a abordar as consequéncias dos eventos, mas
visando uma analise que evite que tais eventos impactem o sistema e sobretudo a
qualidade da agua distribuida. Por fim, a ultima coluna trata das "adog¢ao de medidas
de mitigagao". Nessa coluna, sdo apresentadas alternativas que podem ser adotadas
pelos responsaveis pelo sistema de abastecimento de agua em casos mais graves,
nos quais um evento perigoso ocorra. Essas medidas tém como objetivo lidar com a
situacado e minimizar os impactos aos consumidores da agua, buscando uma resposta
eficiente diante de eventos indesejados.

Com o propésito de aprofundar-se nas informagdes listadas sobre os
potenciais eventos perigosos e suas respectivas informagdes de indicadores e agdes
de mitigacdo, foram elaborados os topicos a seguir com base nos sete eventos
perigosos selecionados. Os tépicos abordam cada assunto, iniciando a partir da
justificativa do estudo do evento perigoso; a identificagdo e analise de seus
indicadores de vulnerabilidade e, por fim, medidas de mitigagdo a serem adotadas.
Complementando as informagdes apresentadas na tabela, podemos dividir esses
tépicos de acordo com as trés colunas correspondentes. Cada coluna representa uma
etapa essencial na abordagem dos sistemas de abastecimento de agua e traz
exemplos de como aplicar as tecnologias associadas, bem como os beneficios
relacionados a cada etapa. Essa estrutura busca oferecer uma visao abrangente e
pratica das medidas necessarias para garantir a qualidade da agua e a segurancga do

abastecimento em Santa Catarina.

4.1 SECA

A seca € um evento perigoso devido suas consequéncias nos SAA. Em Santa
Catarina, os dados de estiagem s&o fornecidos pelo Boletim Hidro meteoroldgico
Integrado. Essa situacdo de redugao de agua no corpo hidrico € comum a todo o
estado, mas a regidao mais afetada pelos efeitos da estiagem é a regido Oeste.
(SANTA CATARINA, 2022) Portanto, a localizagdo do municipio € relevante para
avaliacao do nivel de impacto que a estiagem gera e os cuidados no monitoramento

desse evento perigoso.
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A falta de agua afeta as regides e gera insuficiéncia hidrica no manancial,
sendo essa situacdo uma das motivagbes para a execugdo do Projeto Rio
Chapecozinho. Atualmente em andamento em Santa Catarina, seu objetivo principal
€ resolver as dificuldades enfrentadas pelos municipios de Chapecd, Xaxim, Xanxeré
e Cordilheira Alta em relagdo a captagcao de agua. Essas localidades enfrentam
desafios de vulnerabilidade de seus mananciais devido as secas frequentes que
assolam a regido Oeste catarinense (CASAN, 2022).

Além disso, a seca pode causar alteragdes significativas na qualidade da
agua. Durante e ap6s as secas ha mudangas em um ou mais parametros de
qualidade, incluindo turbidez, sabor e odor, preocupagdes com patdégenos e desafios
no gerenciamento de subprodutos de desinfecgdo. Isso pode comprometer a
potabilidade da agua e aumentar os riscos a saude da populagdo (WRIGHT et al.,
2013). Diante dessas consequéncias, € fundamental estabelecer indicadores de
vulnerabilidade para acompanhar a situagao e adotar medidas adequadas.

Um dos dados a serem monitorados & o historico da seca (HAYES et al.,
2005). Uma ferramenta para identificagdo do periodo em que historicamente a
escassez hidrica € mais frequente. Dessa forma, essa informagao permite um
planejamento prévio e a adogao de acgdes preventivas.

Outro indicador € o nivel de agua na captagao. Estabelecendo um limite
critico, € possivel monitorar constantemente o nivel do manancial e agir de forma
preventiva antes que ele atinja um patamar que comprometa a captagao adequada.
Dessa forma, é possivel antecipar-se aos problemas e tomar medidas para minimizar
os impactos. Essa informacédo pode ser adquirida por meio de dados secundarios,
como por exemplo o indice Integrado de Seca (IIS) usado pera retrata a situacdo de
seca a nivel nacional e informado de forma mensal. A Figura 11 indica os possiveis
impactos de acordo com o |IS calculado (SANTA CATARINA, 2023).
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Figura 11 - Descrigao dos Impactos associados as classificagdes de intensidade de
seca

Categoria Descrigdo Recorréncia Impactos Possiveis

Entrando em seca: veranico de curto prazo diminuindo plantio, erescimento de culturas ou pastagem. Saindo de

=0 SecaFraca 2a5anas seca: alguns déficits hidricos prolongados, pastagens ou culturas ndo completamente recuperadas.

Alguns danos as culturas, pastagens; corregos, reservatorios ou pogos com niveis baixos, algumas faltas de agua
em desenvolvimento ou iminentes; restrigdes voluntarias de uso de agua solicitadas.

10 a 20 anos Perdas de cultura ou pastagens provaveis, escassez de agua comuns; restrigbes de agua impostas.

S1 Seca Moderada | 5a 10 anos

Seca
Grave/Severa

s2

Seca Extrema 20 a 50 anos Grandes perdas de culturas / pastagem e agua generalizada ou restrigbes

) - Perdas de cultura / age ad E5Cas qua nos S, COMMegos e pogos
Seca Excepcional 50 a 100 anos = g pogo:

Fonte: Santa Catarina (2023).

Diante da seca e de seus indicadores de vulnerabilidade, algumas medidas
podem ser adotadas para reduzir o impacto sobre o sistema de abastecimento de
agua. Como medidas de mitigagdo das problematicas da estiagem a Defesa Civil
(2021) oferece apoio aos municipios por meio da entrega de reservatorios e kits de
transporte de agua limpa para ampliar a distribuicdo de agua. O Boletim
Hidrometeorologico Integrado (2021) indica algumas medidas adotadas por
municipios quando em situag¢des criticas: manobras operacionais, atendimento
alternativo por meio de caminh&o pipa e comunicados sobre a redugao do consumo
de agua aos consumidores.

No caso de manobras operacionais, tem-se a utilizagao de outros mananciais,
sejam eles superficiais ou subterraneos. O estudo de caso em Floriandpolis apontou
que o volume de agua para o abastecimento da regido € fornecido por quatro fontes
diferentes: captagao subterranea do aquifero Campeche, captacdo superficial da
Lagoa do Peri, importacdao de agua do sistema integrado de abastecimento e pogos
complementares (RODRIGO, 2021). Essa diversificagao das fontes de abastecimento
permite maior resiliéncia do sistema diante da escassez em um determinado local,
garantindo a continuidade do fornecimento de agua.

Como forma de minimizar os impactos da seca, também é possivel tomar
medidas de gestdo, como o incentivo a racionalizacdo do uso da agua (NETO;
D’AMBROS; JUNIOR, 2016). Segundo os autores, a adogédo de programas como o
Programa de Uso Racional da Agua (PURA) em Sao Paulo seria importante ao estado
Catarinense, como medida complementar a outras acoes.

Em resumo, a seca representa uma ameaga significativa aos sistemas de
abastecimento de agua, com consequéncias que vao desde a dificuldade na captacgéo

até a falta de agua. O monitoramento e acompanhamento da seca sao fundamentais
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para com os indicadores de vulnerabilidade tomar medidas adequadas. Somente por
meio de acgbes efetivas €& possivel minimizar o impacto da seca e garantir o

abastecimento seguro de agua para a populagao.

4.2 CHUVAS FORTES E INUNDACAO

A inundagao ocorre quando o volume de agua de um corpo hidrico extravasa
para areas marginais, e vem se agravando com as acdes antropicas (ESPIRITO
SANTO, 2017). Esse evento perigoso ocorre de forma frequente no estado de Santa
Catarina, em dezembro de 2022, 30 municipios catarinenses decretaram Situagao de
Emergéncia devido as fortes chuvas (SANTA CATARINA, 2022). A situacdo mais
critica das chuvas frequentes foi em 2008, quando 63 municipios estavam em
Situacdo de Emergéncia e 14 decretaram Estado de Calamidade Publica (SANTA
CATARINA, 2009). Por isso, é essencial que sejam tomadas medidas de
monitoramento imediato apds eventos de chuvas fortes e inundacéo (WHO, 2014).

Para esse evento perigoso, a analise em nivel de bacias hidrograficas &
bastante relevante. Isso porque conforme pode-se observar na Figura 12, as bacias
de formato mais arredondados estao mais propensas a inundacao, observa-se o pico
de vazdo Q3 mostrado no histograma abaixo das bacias. Sendo consequentemente
as bacias de formato mais alongado menos suscetiveis a este evento perigoso, pois

nelas ocorre um escoamento da 4gua mais moderado (ESPIRITO SANTO, 2017).
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Figura 12 - Geometria de bacias hidrograficas e respectivos hidrogramas

influéncia da

Fonte: Espirito Santo (2017).

Segundo Freitas e Ximenes (2012), o processo de cheia causa a contaminagao
quimica e biolégica da agua e o comprometimento de rede e de fontes de
abastecimento alternativo. No caso do comprometimento da rede, sua falha afeta o
acesso a agua potavel de parte da populagao atendida pelo sistema. Ainda de acordo
com os autores, a contaminagao quimica e bioldgica pode ocorrer por meio do contato
de agua externa com as aguas dos mananciais de captagao, sejam eles superficiais
ou subterraneos. Em relagdo aos mananciais subterraneos, a WHO (2014) sugere,
para bom funcionamento dos pogos, as seguintes medidas: a verificagdo da vedagao
e presenga de tampa, canal de drenagem para manutengdo da estrutura e a
preocupagao com contaminantes oriundos de seu entorno.

Como indicador de ocorréncia da inundacéo, indica-se o0 acompanhamento do
historico desse evento no municipio. Esse dado pode ser usado na analise dos meses
de maior ocorréncia das inundacdes, armazenando informag¢des como: data do
evento, quantidade da precipitacdo, altura da lamina d’agua durante a inundacéo, e
tempo de permanéncia da inundagéo (ESPIRITO SANTO, 2017). O acompanhamento
dessas chuvas torrenciais na bacia deve auxiliar na antecipacao das inundacdes e

possiveis impactos.
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Nesses meses identificados cabe intensificar o monitoramento da eficiéncia
do sistema de abastecimento de agua e a qualidade da agua tratada por ele. Assim,
0 acréscimo de possiveis contaminantes pode ser identificado e tratado com rapidez
(FREITAS; XIMENES, 2012). Além disso, a ETA pode optar pelo uso de agua
proveniente de outras fontes superficiais ou subterraneas nao afetadas. Essa medida
visa minimizar o risco de contaminagao e garantir que apenas agua de qualidade seja
distribuida a populacao.

Um indicador relevante para prever a chegada de inundagdes e auxiliar na
tomada de decisdes € o nivel do rio (PONS et al., 2016). A elevagao desse nivel pode
ser um sinal de risco iminente e esta relacionada a contaminagdo dos pogos de
captacdo de agua (FREITAS; XIMENES, 2012). Portanto, € fundamental acompanhar
regularmente esse indicador e estabelecer um limite critico que, quando atingido,
justifique a adog¢ao de medidas de precaucéo.

Uma medida de mitigagao eficaz é ativar outro pogo de captagao fora da area
afetada pela inundagéo. Dessa forma, € possivel garantir o fornecimento continuo de
agua de qualidade. Além disso, de acordo com o Ministério da Saude (2006), é
fundamental realizar a escavagao e o revestimento adequados dos pogos rasos para
evitar a contaminagao dessa fonte de agua.

Em suma, a inundacéo de areas de pogos de captacao representa um evento
perigoso que pode levar a contaminagcdo da agua e comprometer o abastecimento.
Monitorar indicadores de vulnerabilidade, como chuvas torrenciais e nivel do rio, &
essencial para antecipar-se aos problemas. Além disso, medidas de mitigagdo, como
interromper a captagdo no pogo afetado, ativar outros pogos e a manutengao
adequada da estrutura, sdo essenciais para garantir a segurancga hidrica da populagéo

em situag¢des de inundacgao.

4.3 PRIMEIRA CHUVA

Segundo Loch e Brentano (2020), esse evento gera uma variagao na turbidez.
O estudo feito por Silva et al. (2008) complementa com dados que os impactos mais
significativos da precipitacdo na qualidade da agua ocorrerem em locais com maior
atividade humana. Dessa forma, para o evento de primeira chuva & preciso atengao
especial em locais proximos a perimetros urbanos. Isto porque, esses locais

apresentaram altos valores de turbidez e sdélidos em suspensdo em relagao aos
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demais pontos analisados no estudo. Os autores Basso, Moreira e Pizzato (2011)
apontam ainda outras consequéncias desse evento, como a contribuicdo para o
assoreamento e deterioracdo da qualidade da agua pela presencga de metais pesados
e particulas organicas e inorganicos.

Para o monitoramento do impacto na qualidade da agua para o evento de
precipitacdo, visto que a Primeira Chuva apresenta maiores interferéncias nos
parametros comuns da agua bruta, recomenda-se o uso do seguinte indicador de
vulnerabilidade, o Fator Dia de Chuva (FC). Ele € o resultado da razdo entre o numero
de dias desde o final da penultima chuva até inicio da ultima (P1) e o numero de dias

desde o inicio do ultimo periodo de chuva (P2), conforme equacao abaixo.

Fc=2 Equacéo (1)

P2

Considera-se para o calculo deste indicador periodos de chuva com tempo de
duragédo igual ou superior ao tempo de concentragdo da bacia, considerando como
referencial o ponto de captagdo. Como ferramenta complementar, pode-se verificar o
histérico do Numero de Dias Sem Chuva para levantamento dos meses de maior
atencdo e monitoramento ao sistema. Esse dado é fornecido de forma mensal pelo
Boletim de Estiagem, é dado a quantidade de dias sem a ocorréncia de precipitagao
superior a 1 mm (SANTA CATARINA, 2021).

No caso de ocorréncia do evento medidas mitigadoras podem auxiliar na
eliminagao ou reducéo do impacto, entre as quais podemos citar: a redugao de vazao
de captacdo do efluente afetado pela precipitacdo; uso de carvao ativado para
adsorcao de possiveis substancias nocivas a saude; ou mesmo optar por contratacao

de carros pipas para o abastecimento.

4.4 AGROTOXICOS EM AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Segundo WHO (2014), o uso indevido de produtos quimicos na agricultura na
area de drenagem é um potencial evento perigoso. A importancia do monitoramento
dos agrotoéxicos é feita ainda devido ao seu risco a saude, por intoxicagdes ou mesmo
desenvolvimento de cancer. A Vigilancia em Saude de Populagbes Expostas a

Agrotéxicos apontou 465 notificagbes de intoxicagdo por agrotoxico em 2022 no
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estado de Santa Catarina. Os casos se distribuiram em 146 municipios, sendo grande
parte das exposi¢des devido aos agrotoxicos de uso agricola chegando a 33,3% dos
casos (DIVS, 2023).

Quanto ao impacto nos sistemas de abastecimento de agua, os corpos
hidricos superficiais sdo os mananciais mais afetados por esse tipo de evento de
perigoso. Como forma de monitorar a presenga dessas substancias nas captagdes de
agua bruta, a Sanepar (1999) sugere o monitoramento seletivo dos agrotdxicos. Essa
selecdo deve seguir a sazonalidade das plantagdes, os agrotoxicos mais recorrentes
em cada bacia hidrografica e os limites recomendados pela legislagdo. Assim, esse
acompanhamento da sazonalidade das plantagbées compdem um calendario agricola,
que indica os periodos em que sao utilizados agrotoxicos nas diferentes culturas.

Neste trabalho, indica-se aos municipios uma estruturacao das colocacdes da
Sanepar (1999), por meio de um levantamento das produgdes agricolas da bacia, os
principais agrotoxicos usados nesses plantios e seus periodos de uso para cada
producao agricola. Assim, construido esse “Calendario Agricola” permitira aos SAAs
maior eficiéncia de monitoramento dessas substancias nocivas na agua bruta
captada. Portanto, a aplicabilidade desse monitoramento preventivo dos sistemas

municipais consiste em 3 passos:

1- Identificagdo das culturas correspondentes a bacia hidrografica que fornece
agua bruta para ETA;
2- Indicagao do agrotoxico usado para determinada cultura;

3- Elaboracao do plano de amostragem.

Por exemplo, o Ministério da Agricultura definiu um calendario de semeadura
para a soja para Santa Catarina. O periodo de plantio foi definido de 13 de setembro
de 2021 a 31 de janeiro de 2022 visando a racionalizagdo do uso do fungicida
(CIDASC, 2021). Dessa forma, esse Calendario Agricola pode seguir o modelo,

conforme a Quadro 5.

Quadro 5 - Modelo do Calendario Agricola

Periodo de uso do defensivo agricola | Tipo de cultura Agrotoxico usado \
13/setembro a 31/janeiro Soja Fungicidas utilizados na bacia

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Esse quadro considera os tipos de agrotdxicos utilizados em cada cultura,
fazendo um monitoramento mais preciso para identificar quais substancias podem ter
maior chance de contaminagéo da agua bruta.

Como formas de mitigar os impactos da presenga desses componentes na
agua bruta, algumas medidas podem ser adotadas. Como a mudanga da captacao do
manancial, direcionando-se para fontes de captagdo com aguas menos afetadas pode
reduzir significativamente a presenga dessas substéncias no abastecimento.
Manobras como essa de flexibilidade de manancial podem ser feitas ainda para
suspensdao da captacdo do manancial contaminado, em casos elevadas
concentragcdes de substancia representando risco iminente para saude publica.

A alternancia ou substituicdo de mananciais também pode ser uma medida
viavel. Utilizar diferentes fontes de agua para o abastecimento, de forma alternada,
permite reduzir a exposicdo continua a um mesmo manancial potencialmente

contaminado por agrotoxicos.

4.5 CONTAMINACAO POR EFLUENTES NAO TRATADOS

As fontes dessa contaminagdo sao diversas, podendo ser devido a
contaminagao por fezes de animais devido a producdées no entorno, a residuos
domiciliares descartados de forma inadequada no solo ou em rios (WHO, 2014). Essa
forma de poluicdo pode acarretar uma série de problemas ambientais e de saude
publica, tornando fundamental o monitoramento e acompanhamento dessa situagao.

Para monitorar de forma preventiva, sugere-se o uso de parametros
especificos. No caso de locais com contribuicdo de produgdo agricola, por exemplo,
a concentragao de nitrato deve ser monitorada (TEDESCO; OLIVEIRA; TROJAN,
2021). Esse monitoramento pode prevenir a ocorréncia de eutrofizacdo, em que os
corpos d’agua ficam com excesso de nutrientes. Esse processo por sua vez impacta
o fornecimento de agua de diversas formas: redugéo de disponibilidade de oxigénio
(afeta bactérias aerdbias envolvidas no tratamento biolégico), produ¢cado de compostos
organicos (reagao com cloro e formagao de produtos indesejados), e excesso de algas
(dificuldade na coagulagao, floculagéo e sedimentagao).

Diante desse cenario, medidas devem ser tomadas para reduzir o impacto da
contaminagao por efluentes ndo tratados e minimizar os efeitos negativos ao sistema

de abastecimento de agua. Investimentos devem ser direcionados para o tratamento
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adequado dos efluentes antes de seu langamento nos corpos hidricos. Nas estagdes
de tratamento de esgoto deve-se ter correto dimensionamento e operagao de forma
eficiente, garantindo a remocgéo dos poluentes e a desinfec¢do adequada para evitar
a contaminacao bioldgica.

Além disso, € fundamental a implementacdo de campanhas de
conscientizacdo e educacado ambiental, ao publico gerador de efluentes visando a
sensibilizagdo sobre os beneficios para o meio ambiente e melhoria das condi¢des
sanitarias (ARIS, 2023). A promogéo de praticas sustentaveis, o estimulo a adogao de
tecnologias mais limpas e eficientes sdo medidas adicionais que podem contribuir

para a redugao da contaminagao por efluentes nao tratados.

46 RUPTURA DE REDE

A ruptura de tubulagdes de distribuicdo de agua pode gerar contaminagao
biolégica ou fisica da rede, comprometendo a qualidade da agua fornecida a
populacado. Para lidar com esse evento perigoso, € necessario considerar indicadores
de vulnerabilidade e adotar medidas de mitigagcao adequadas.

Um possivel indicador de vulnerabilidade € o numero de avarias de rede por
quildbmetro de extensao. Esse indicador revela a frequéncia com que ocorrem rupturas
ou danos na rede, indicando pontos vulneraveis que requerem atencdo. O controle de
perdas também é um indicador relevante, pois vazamentos e rupturas podem resultar
em desperdicio de agua e afetar a disponibilidade do sistema de abastecimento.
(PATRICIO, 2007). Além disso, é importante considerar o registro do municipio, que
contabiliza a quantidade de rupturas e adutoras ocorridas mensalmente. A
proximidade de meses com maior ocorréncia histérica € um indicador que permite
antecipar-se a periodos criticos e adotar medidas preventivas.

Para mitigar os impactos da ruptura de rede ou adutora, diversas medidas
podem ser adotadas. A regulagédo de pressao € uma delas, pois a pressao excessiva
na rede aumenta o risco de rupturas. Através do controle adequado da presséao, €
possivel reduzir a probabilidade de ocorréncia desses eventos (PATRICIO, 2007).

E fundamental aprimorar as medidas de conserto de rede, como técnicas de
reparo rapido e eficiente. Com uma resposta agil a ocorréncia de rupturas, € possivel
minimizar o tempo de interrupcdo do abastecimento e reduzir os impactos sobre a
populacao (SOARES, 2015).
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Intensificar o monitoramento do cloro residual na rede é outra medida
importante. O cloro residual € um indicador da eficacia do tratamento de agua e da
presencga de contaminantes. Através de um monitoramento mais frequente, € possivel
detectar precocemente a contaminag¢ao da rede e adotar medidas corretivas de forma
imediata (WHO, 2017).

Em resumo, a ruptura de rede ou adutora representa um evento perigoso que
pode causar contaminagdo e comprometer o abastecimento de agua. Monitorar
indicadores de vulnerabilidade, como a quantidade de avarias na rede, o controle de
perdas e o histérico de rupturas mensais, € essencial para antecipar-se aos
problemas. Além disso, medidas de mitigagdo, como a regulacao de pressao, a
programacao de limpezas mais frequentes e o aumento do numero de descargas,

podem auxiliar a reduzir a ocorréncia do evento.

4.7 MAS CONDICOES DA ETA

Os aspectos operacionais precisam ser considerados no consumo e
manutencao da ETA. Eles s&do representados principalmente pela lavagem correta dos
filtros, o consumo de produtos quimicos na medida adequada e uso de coagulante
(ALMEIDA; SILVA; PAULA, 2017). Segundo os autores, a falta de procedimentos
adequados pode prejudicar a coagulagédo acarretando prejuizos as etapas seguintes,
com o0 acumulo de impurezas nos filtros e sua limpeza mais frequente. Dito isto
destaca-se a importdncia uma etapa de clarificacdo eficiente por ser a principal
responsavel por remover a contaminagdao microbiolégica da agua (LACERDA,;
RADER; LOPES, 2019). Como consequéncias das condi¢des inadequadas da ETA
tem-se impactos negativos no tratamento da agua. Para lidar com esse evento
perigoso, € necessario considerar indicadores de vulnerabilidade e adotar medidas de
mitigacdo adequadas.

Um indicador possivel é o aumento da turbidez, visto que aumentos
inesperados da turbidez devem desencadear maior vigilancia e investigagao pela
equipe da ETA (WOH, 2014). A turbidez é uma medida da quantidade de particulas
suspensas na agua e, quando elevada, indica a presenga de solidos em suspensao
que podem afetar negativamente o tratamento. A analise de um ponto de vista

sanitario, a turbidez apresenta risco a saude, pois microrganismos podem ficar
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protegidos por essas particulas transportadas e prejudicar a desinfecgdo (DI
BERNARDO; PAZ, 2008).

Para garantir a eficiéncia no tratamento, pode-se adequar o procedimento de
dosagem de coagulante por meio do uso de Jartest (ALMEIRA; SILVA; PAULA, 2017).
As etapas de coagulacao e floculagdo melhoram devido a otimizagdo das dosagens
de coagulante e do ajuste dos parametros operacionais, como pH e tempo de reagao.
Com uma coagulacao e floculagdo eficientes, € possivel garantir uma adequada
remogao de particulas e sdélidos suspensos (CARMO; BEVILACQUA; BASTOS,
2008).

Em casos em que ndao ha coagulagdo quimica, sao necessarios outros
processos para assegurar a produg¢ao de agua de qualidade. Visto que a agua bruta
de corpos d’agua superficiais geralmente contém material flutuante, matéria organica
€ organismos como bactérias, virus e protozoarios podem estar presentes e serem
um risco a saude publica. Isso acontece especialmente em estacbes de tratamento
de agua com filtros lentos, pois esse processo é substancialmente afetado pela
turbidez. Neste sentido, recomenda-se o uso de alguma forma de pré-tratamento (DI
BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999).

Além disso, é essencial manter uma manutencgao regular dos filtros. A baixa
turbidez na saida no filtro constitui uma medida preventiva (LOPES, 2008). Segundo
Di Bernardo, Brandao e Heller (1999), a turbidez reflete no numero de pequenas
particulas na agua, nas quais microrganismos ficam aderidos e podem afetar etapas
sequéncias como a eficiéncia da desinfeccgao.

Constata-se, portanto, que a modificacao da qualidade da afluente nas etapas
de tratamento pode comprometer o processo de tratamento da agua potavel. Por esse
motivo, € fundamental se antecipar aos possiveis danos causados por essas
alteragbes na agua. A longo prazo, o aumento constante da turbidez pode motivar
uma mudanga na tecnologia aplicada, e por isso aconselha-se a aplicagao das agdes

de mitigagao citadas.
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5 CONCLUSAO

A importancia da distribuigdo de agua potavel segura tornou necessario o
monitoramento preventivo dos SAAs. Contudo, este setor apresenta-se voltado a
acdes corretivas dos perigos, uma atuacao paliativa de mero diagnostico. Assim, o
objetivo deste trabalho foi propor um procedimento para uma abordagem preventiva
do monitoramento nos SAAs catarinenses.

Através das pesquisas literarias, identificou-se os potenciais eventos
perigosos capazes de gerar impactos negativos a qualidade da agua. Em um segundo
momento, analisou-se os possiveis indicadores de vulnerabilidade e medidas
mitigatorias desses eventos para que se consiga, respectivamente, identificar a
chegada de um evento perigoso e a realizagdo de ag¢des visando mitigar ou anular o
impacto desse perigo na qualidade da agua. Observou-se também que apesar da
grande relevancia do setor, estudos sobre a abordagem do monitoramento de carater
preventivo sd0 escassos.

Neste trabalho buscou-se esclarecer uma possivel maneira de serem feitos
os monitoramentos preventivos do PSA aplicados ao escopo do Estado de Santa
Catarina. Percebeu-se que para a aplicacao desta abordagem & necessario um estudo
especifico para cada regidao, de acordo com aspectos como, por exemplo, tipo de
captacao (superficial/subterréanea), ocupagédo da bacia contribuinte ao manancial, o
histérico das caracteristicas das aguas, a parte fisica e operacional do sistema.

Da analise dos resultados da abordagem proposta destacaram-se as medidas
de mitigacdo mais frequentes: manobras operacionais e alteragdes de operacao
(novas estruturas de tratamento e alteragdo de presséo do sistema de distribui¢cdo), e
a logica para o detalhamento desse procedimento. Por fim, depreende-se que o
monitoramento preventivo dos eventos perigosos por meio dos indicadores de
vulnerabilidade, acompanhado pela aplicagao das medias mitigatorias, tém correlagao

direta com a disponibilizagdo de agua segura.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para futuros trabalhos, recomenda-se os seguintes topicos

para desenvolvimento:
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Estudos de caso em diferentes regides de Santa Catarina: realizar
estudos detalhados em diferentes areas do estado para entender as
peculiaridades locais. Essas informag¢des podem ajudar a desenvolver
abordagens preventivas especificas e personalizadas para cada
regiao.

Avaliacdo dos indicadores de vulnerabilidade propostos e o seu
aprimoramento para a identificagcdo precoce da ocorréncia de um
evento perigoso.

Avaliagao da eficacia das medidas mitigatorias: realizar estudos para
avaliar a eficacia das medidas mitigatorias para um evento perigoso
especifico. Essa analise pode incluir a coleta de dados antes e depois
da implementacéo das medidas, a fim de verificar a redugéo de riscos

e o impacto na qualidade da agua.
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