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RESUMO

A utilizagdo de solugdo alternativa de abastecimento de d4gua para consumo humano mostra-se
como uma op¢ao para tentar mitigar a problemética do acesso a d4gua nas zonas rurais para
populagdes dispersas. O grande desafio dessas solucOes para os gestores € a manutengdo da
seguranca sanitdria da dgua, visto que sdo sistemas de multiplas entradas, os quais sdo dificeis
de predi¢cdo dos perigos. O modelo de gestdo recomendado para sistemas de abastecimento,
solugdo alternativa coletiva de abastecimento de 4gua para consumo humano (SAC) e solugdo
alternativa individual de abastecimento de dgua para consumo humano (SAI), pela World
Health Organization (WHO) e posteriormente pela Portaria GM/MS n° 888 de 2021, é o Plano
de Seguranca da Agua (PSA), uma ferramenta robusta e confidvel, por isso de dificil
implementacdo por essas solucdes. Trabalhos anteriores constataram a necessidade da
simplificagdo do PSA, mantendo os ganhos para a populacdo com a sua implementacdo desse
instrumento, o qual se baseia no principio das multiplas barreiras, que pode ser visto como uma
série de boas praticas para garantir a seguranca da qualidade da dgua disponivel para consumo
humano. Uma das ferramentas utilizadas pelo PSA € a andlise de risco. Essa ferramenta é
essencial para identificar os perigos no abastecimento de dgua. Através dela, € possivel
reconhecer os principais riscos e, a partir dessas informacdes, desenvolver medidas de controle
para mitigar os problemas identificados. Assim, o trabalho teve como objetivo propor diretrizes
para plano de seguranga da dgua para solugdes alternativas de abastecimento em comunidades
rurais, de forma simplificada, possibilitando sua aplicagdo em localidades dispersas. O estudo
avaliou cinco solucdes alternativas de abastecimento, sdo elas: captagdo de dgua de chuva,
po¢os rasos ou tubulares, abastecimento com rede convencional, captacio direta em mananciais
superficiais (rios, nascentes e reservatérios) e abastecimento por veiculo transportador
(Caminhdo-pipas regulamentados ou autdbnomos). Para tal, foi utilizada a anélise de risco de
processo com a metodologia Hazard and Operability Study (HAZOP), para identificar os
principais desvios, suas consequéncias e as providéncias necessdrias para cada fonte de
abastecimento e Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) de produto para hierarquiza¢ao dos
perigos na dgua de abastecimento. O HAZOP identificou como os principais desvios
operacionais o acuimulo de sedimentos, as falhas de manutencao e interrup¢des no fornecimento
de dgua, os quais comprometem a seguranca sanitdria da dgua. J4 o FMEA identificou a
presenca de Escherichia coli e coliformes totais como os principais riscos para o produto,
seguidos pelos indicadores de baixa concentracdo de cloro residual livre (CRL) e alta turbidez.
A partir dessas andlises, se desenvolveram protocolos de a¢gdes e recomendacgdes praticas para
solucdes alternativas, checklist de procedimentos de seguranga sanitdria para solugdes
alternativas de abastecimento e as acdes do processo de condugdo da auditoria do PSA.
Paralelamente, foi desenvolvido um sistema de desinfec¢do por meio de ozonizagdo, compacto
e de facil operagdo, visando ser uma alternativa como uma medida de adequacio e controle do
PSA, auxiliando a manutencdo da qualidade microbiana das dguas. O sistema obteve bons
resultados na inativagdo de coliformes totais e Escherichia coli em 100% das analises de dguas
oriundas de cisternas e pogos no universo amostral de n = 30. Entretanto, teve uma eficiéncia
inferior em 4guas advindas de captacdo direta de agudes, obtendo eficiéncia de 86,66% na
remocgao de coliformes totais € 90% de Escherichia coli.

Palavras-chave: Acesso a d4gua para populacdes dispersas. Ozonizagdo da 4gua. PSA. Sistemas
de abastecimento de dgua. Tratamento de dgua.



ABSTRACT

The use of alternative water supply solutions for human consumption is an option to try to
mitigate the problem of access to water in rural areas for dispersed populations. The great
challenge for managers of these solutions is maintaining water safety, since they are multi-entry
systems, which are difficult to predict hazards. The management model recommended for
supply systems, collective alternative water supply solutions for human consumption (SAC)
and individual alternative water supply solutions for human consumption (SAI), by the World
Health Organization (WHO) and subsequently by Ordinance GM/MS No. 888 of 2021, is the
Water Security Plan (PSA), a robust and reliable tool, which is therefore difficult to implement
by these solutions. Previous studies have found the need to simplify the PSA, while maintaining
the benefits for the population with its implementation of this instrument, which is based on the
principle of multiple barriers, which can be seen as a series of good practices to ensure the
safety of the quality of water available for human consumption. One of the tools used by the
PSA is risk analysis. This tool is essential for identifying hazards in water supply. It allows us
to recognize the main risks and, based on this information, develop control measures to mitigate
the problems identified. Thus, the study aimed to propose guidelines for a water safety plan for
alternative supply solutions in rural communities, in a simplified way, enabling its application
in dispersed locations. The study evaluated five alternative supply solutions, namely: rainwater
harvesting, shallow or tubular wells, supply with conventional network, direct collection from
surface sources (rivers, springs and reservoirs) and supply by transport vehicle (regulated or
autonomous tanker trucks). To this end, process risk analysis was used with the Hazard and
Operability Study (HAZOP) methodology to identify the main deviations, their consequences
and the necessary measures for each supply source and Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) of product to prioritize the hazards in the water supply. The HAZOP identified
sediment accumulation, maintenance failures and interruptions in water supply as the main
operational deviations, which compromise the sanitary safety of the water. The FMEA
identified the presence of Escherichia coli and total coliforms as the main risks to the product,
followed by indicators of low free residual chlorine (FRC) concentration and high turbidity.
Based on these analyses, action protocols and practical recommendations for alternative
solutions were developed, as well as a checklist of sanitary safety procedures for alternative
supply solutions and the actions of the PSA audit process. At the same time, a compact and
easy-to-operate ozonation disinfection system was developed, aiming to be an alternative as a
measure for adequacy and control of the PSA, helping to maintain the microbial quality of the
water. The system obtained good results in the inactivation of total coliforms and Escherichia
coli in 100% of the analyses of water from cisterns and wells in the sample universe of n = 30.
However, it had a lower efficiency in water coming from direct capture of reservoirs, obtaining
an efficiency of 86.66% in the removal of total coliforms and 90% of Escherichia coli.

Keywords: Access to water for dispersed populations. Water ozonation. PSA. Water supply
systems. Water treatment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Principais indicadores da qualidade da 4gua..........cceceervurccreessercssecssarcssassasoans 24
Figura 2 — Organizacio institucional do Programa de Vigilancia em Satiide Ambiental

relacionada a qualidade da agua para consumo humano 25

Figura 3 — Acoes basicas para operacionalizacio da vigilancia da qualidade da agua

POLAVEL N0 BIrasSil c..uciciiiireicnseissaicnsenssncssensssncsssnsssnessssssssessassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssas 26

Figura 4 - Exemplos de solucoes alternativas de abastecimento de dgua para consumo

humano 32
Figura 5 - Exemplo de matriz qualitativa de priorizacio de risco do SANASA ............. 42
Figura 6 - Etapas para o desenvolvimento de um Plano de Seguranca da Agua ... 43
Figura 7 - Identificacio de pontos criticos de coOntrole ............eoeeeveecversvecsnecsecsseeseecsnncnnes 44
Figura 8 — Fluxograma das etapas metodoldégicas desenvolvidas no estudo ...........ceeeeeee. 50
Figura 9 — Fontes de abastecimento em localidades dispersas 53

Figura 10 — Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via captacio de agua

(€ CRHUIVA ceauueeereneeieerenneceeeeeneceereeseceseessessssesssssssasssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssene 55

Figura 11 — Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via captacao de agua

subterranea (pocos) 56
Figura 12 - Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via rede de

distribuiCao CONVENCIONAL.....uciervricrsricssrisssanesssanesssnessssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssns 57

Figura 13 — Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via captacao direta

de manancial superficial (rios, nascentes e reservatorios) 58

Figura 14 — Fluxograma esquematico do abastecimento de agua em comunidades
dispersas via caminhoes-pipa regulamentados 0u AULONOIMOS ....cccceverereessarosseesasossacssases 58
Figura 15 — Fluxograma esquematico da etapa suplementar...........cceceesveressecssnscsssssnsonns 64

Figura 16 - Fluxograma das etapas metodologicas do desenvolvimento do sistema de

desinfeccao via ozonizaciao 65
Figura 17 — Planejamento experimental dos SIStEMAS......cccveeersarecssanesssaresssancssasesssssesssasne 67
Figura 18 — Instalacio do OZONIZAAOY .......cccerervnressrnicssanncssnnssssnscssssssssssesssssssssssssssssssssssse 68
Figura 19 — Esquema o sistema de desinfec¢ao via ozonizacao 69
Figura 20 - Detalhamento do sistema de ozonizacao 69
Figura 21 — Analise de Coliformes totais e Escherichia coli 70
Figura 22 — Passos para desenvolver o Plano de Seguranca da Agua .............................. 71

Figura 23 — Plano de seguranca sSimplificado.......ccceceeeecnicssnnicssnnecssnnecssnnecssnsessnsesssnsessnssne 72



Figura 24 — Resultados das analises de coliformes totais

Figura 25 — Resultados das analises de Escherichia coli

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Indicadores utilizados na composicao do IQA e seus pesos 22

Tabela 2 — Classificacdo da agua com base nas faixas do IQA 22

Tabela 3 - Indicadores de saiide para doencas infecto-parasitarias e relacionadas a

poluicao hidrica no Brasil e suas regioes, no ano de 2023 27
Tabela 4 — Disponibilidade hidrica nos estados do Brasil..........cccecceeveicnsecssaicsecssercssecsnnes 28
Tabela 5 — Evolucao das legislacoes federais acerca do saneamento 30

Tabela 6 — Apanhado das legislacoes e normativas federais mais recentes e relevantes no
ambito do saneamento relacionado com a agua, tanto natural como para consumo...... 31

Tabela 7 — Parametros de referéncia utilizados para realizacdo do HAZOP de processo

................................................................................ 60
Tabela 8 — Critérios de classificaciao de risco para SAA e SAC 61
Tabela 9 - Matriz de classificacio de riSco ........ceeeveeseeesuecnecnne 62

Tabela 10 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via captacao de agua de

(4 111 L7 PP PPN 75

Tabela 11 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais captacao de agua

subterranea (pocos) 78
Tabela 12 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via rede de abastecimento
80

Tabela 13 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via captacao direta de

manancial superficial (rios, nascentes e reservatorios) 82

Tabela 14 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via caminhao-pipas

regulamentados OU AULONOINOS ....cceurerreressrcssarosssssssssssasssssesssssssssssssssssesssssssssssassssssssassssssssass 85
Tabela 15 — Tabela FMEA de Produto .........ceiiceicnnnicssssncssssncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 86
Tabela 16 — Resultado da classificacao riscos individuais para o FMEA de produto..... 90

Tabela 17 — Protocolo de ac6es e recomendacdes praticas para solucoes alternativas ... 93
Tabela 18 — Checklist de procedimentos de seguranca sanitaria para solucoes alternativas

€ ADASTECIIMCIITO ceeeeeeeeeeerreeeereeeeeeeeescrsersessssesssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 97

Tabela 19 — Quadro das acoes sintetizadas do processo de conducao da auditoria PSA 98
Tabela 20 — Resultados das analises de coliformes totais 122

Tabela 21 — Resultados das analises de Escherichia coli 123




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

31°BIMtz  31° Batalhdo de Infantaria Motorizada

ANA Agéncia Nacional das Aguas

ANVISA  Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria

CETESB  Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

CF Constitui¢ao Federal

CGVAM  Coordenacgdo Geral de Vigilancia Ambiental em Satde
DENSP Departamento de Engenharia de Satde Publica

DNSP Departamento Nacional de Satide Publica

FUNASA  Fundacdo Nacional de Saude

GM/MS Ministério da Saude - Gabinete do Ministro

IQA Indice de Qualidade da Agua

LAPECA  Laboratdrio de Pesquisa em Ci€ncias Ambientais

NSF National Sanitation Foundation

PNAD Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

PSA Plano de Seguranca da Agua

SAA Sistema de abastecimento de dgua para consumo humano

SAC Solugdo alternativa coletiva de abastecimento de dgua para consumo humano
SAI Solugdo alternativa individual

SINGREH Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

SISAGUA Sistema de Informagdo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo

Humano
SUS Sistema Unico de Sadde
SVS Secretaria de Vigilancia em Saide
UEPB Universidade Estadual da Paraiba

UFCG Universidade Federal de Campina Grande
USEPA United States Environmental Protection Agency
WHO World Health Organization


https://www.epa.gov/

SUMARIO

1. INTRODUGAOQ ..ueceeeeeecrenncresessesssessssessessassssessssssssssssesssssssessssesssssssesssessessssesssssssessssses 15
2. OBJETIVOS 17
2.1 Objetivo geral 17
2.2 ODbjetivos eSPecCifiCOS...ccccrveesuresurssensarssarssnssansssssnssanssassssssanssases 17
3. REFERENCIAL TEORICO ......cooueerereernenscsssssssssssessasssessssssasssssses 18
3.1 Disponibilidade hidrica 18
3.1.1  Agua como dir€ito NUMANO...............ovoivveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
3.1.2 Qualidade da GZUA.......ccceeeiiiiiiiieiieeeee e 20
3.1.3 Impacto da auséncia do saneamento na satde publica ..........ccccevvviriiiniienienceeneennen. 26
3.1.4 Distribui¢ao hidrica 10 Brasil..........cccccveriiiiiiiiiiiieeieeeieeeeee e 28
3.1.5  MarcoS reGUIALOTIOS ..ccuuveeeiiieiiiieeieee et e ettt e et e e st eesteeesbae e sbeeesasaeesseeesseessnaennns 29
3.2 Solucoes alternativas de abastecimento 31
3.3 Abastecimento de AZUa N0 MEI0 FULAl ......ccceerveinrnesserssnessensssncssasssssessassssssssassssssssassssass 33
3.3.1 Gestao de dgua segura para populacdes dispersas Na Area rUral ceccccecsseseeecssescnessssrreccssscnnnns 35
3.4 Plano de Seguranca da Agua (PSA) 40
3.5 Anilise de Risco 46
3.6 Ozonizacao 48
4. METODOLOGIA ......uuooeiiiuinninnnsnicssisssisnsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 50
4.1 Etapas preliminares 51
4.1.1 Definiga0 da €qUIPE LECTIICA. . .eevuvieiriieiriiieeritie et eeeiteeetteeeiteesbteesbeeesbaeesabeeesareeenaseeenns 51
4.1.2 Legislacao vigente para solucdes alternativas de abastecimento ............ccoeceeevveernueeennns 52
4.2 Avaliacao das solucoes alternativas de abastecimento ..........cceveececverecssercsserescercscsescses 52
4.2.1 Descrigao das solugdes alternativas de abasteCimento ...........eeeevveeeriveerivreeniueeenireeenveeenns 52
4.2.2  1dentificacao dOS PETIZOS ....vveeruvieiriieiriiieeiitteeriteeeriteesite e ettt e sbteesbeeesabaeesabeeensseesnaneesnns 54
4.3 ANALISE € TESCO .......ccuieeiiiieiieiectcet ettt e bt e s bt et e e aaesseeseesaesseenseennenseens 59
4.3.1 Levantamento dos dadOs .........coouieiiuiiiiiiiiiieiiee ettt 59
4.3.2 Definicdo e aplicacdo das ferramentas de andlise de 1iSCO .......coceeruernieriieenieniieeniienen, 59
4.3.3 Defini¢ao das medidas de CONLIOIE..........c.eeevvieiriieiiiie ettt ereeesree e sreeesaee e 63
4.3.3.1 Desenvolvimento de sugestdo medida de controle...................cccoouveeeeeueeeeeccueeaaecnnnnn. 63
4.3.3.2 Sistema compacto de desinfec¢do via 0ZONIZACAO ..............cocueeveueevueeeceeeseinieeeeeeeene 64
4.4 Plano de Seguranca da Agua ........................................................................................... 71

4.4.1 Estabelecimento de aC0€S COITELIVAS .....ccveeerrieerieeiiieeeiieeesieeesiaeeesseeesseeessseeesseeesssesanns 72



4.4.2 Estabelecimentos de procedimentos de TOtNa.......cccuueevruieeriiieeniiieeniieeniieeniee e eieee e 72

4.4.3 Protocolo, CheCKIiSt € QUAITOTIA ......uuuueeeiiiiiiiiiiieeee et e ettt e e e e e ettt e e e eeees 72
5. RESULTADOS ...uouiiiiiisinseinsnisnsssnsssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 72
5.1 Analise de risco — Hazop de processo 72
5.2 Analise de risco — FMEA de produto 86
5.3 Monitoramento operacional do sistema de ozonizaciao 90
5.4 Pano de Seguranca da Agua FUFAL coorinniriniininneeisneensnnnessnnesssnecssssecsssensssssesssssessssesssssees 93
6. DISCUSSAO 99
7. CONCLUSOES 102
REFERENCIAS 104
APENCIDE A ..ovncrunscsnsescsnsnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 122

APENDICE B 123




15

1 INTRODUCAO

Os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios mostram o atual cenério do
saneamento no meio rural no Brasil. Segundo o levantamento, apenas 32% dos domicilios rurais
estdo ligados a rede de distribuicdo de dgua (com ou sem canalizacdo interna), sendo que o
restante (68% das residéncias) utiliza solugdes alternativas coletivas ou individuais de
abastecimento, como o uso de captacido direta de dgua da chuva, coleta em reservatorios
superficiais (agudes e lagos) sem tratamento, pocos e a coleta direta em nascentes de rios
(IBGE, 2023). Além disso, é possivel constatar que o percentual da populacdo abastecida
apenas por solugdes alternativas aumenta conforme diminui o tamanho do municipio, com os
maiores percentuais identificados em municipios com menos de 10 mil habitantes (Brasil,
2021a; Brasil, 2022; Oliveira et al., 2017).

Segundo a Portaria GM/MS N° 888 de 2021, do Ministério da Satde, solucdes
alternativas de abastecimento sdo caracterizadas pela modalidade de abastecimento de captacao
de dgua subterranea ou superficial, com auséncia ou presenca de canalizagdo, sem rede de
distribuicao, sendo classificadas em individuais ou coletivas (Brasil, 2021b). Esse tipo de
abastecimento ¢ empregado, comumente, em areas rurais, “devido aos elevados custos para o
poder publico de implantacdo do sistema convencional de distribuicdo nessas localidades”
(Busch, 2009; Carrard, 2020; Kohlitz, 2019).

A utilizagdo de solucdes alternativas de abastecimento em regides difusas vem
ganhando notoriedade nos dltimos anos como meio de garantir o acesso a dgua potavel em
regides dispersas (Budeli; Moroopeng; Momba, 2021; Mcnabb, 2019; Oppenheimer et al.,
2017). Como também, a utilizacdo de técnicas de tratamento simplificadas como a filtracdo e
desinfeccao, as quais, sdo amplamente conhecidas e utilizadas para adequar a dgua para o
consumo humano em diversas localidades no mundo (Alexandratos et al., 2019; Shannon et al.,
2008; Westerhoff; Boyer; Linden, 2019).

As doencas diarreicas agudas (DDA) estdo entre as principais problemadticas
relacionadas a quantidade e a qualidade das dguas distribuidas por solucdes alternativas de
abastecimento, havendo uma relacao direta do aumento da incidéncia de casos com a utilizagao
dessas solugdes (Odagiri et al., 2017; Tribbe et al., 2021; Whittington; Radin; Jeuland, 2020).
Anualmente cerca de 1,7 bilhdo de criangas menores de 5 anos tem alguma patologia do tipo
DDA, os 6bitos chegam a 525 mil casos, sendo assim, uma das principais causas de mortalidade

infantil no mundo e um grave problema de saude publica (Brasil, 2022).
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Dentro desse contexto, a World Health Organization (WHO, 2017) propde a utilizacao
do esquema conceitual do Plano de Seguranga da Agua (PSA) para consumo humano com foco
na manutencdo da qualidade da dgua potdvel, tal como preconizado pelas suas diretrizes. O
PSA € definido como um instrumento que utiliza andlise de risco para identifica e prioriza riscos
plausiveis que ocorrem em um sistema de abastecimento ou solucao alternativa, desde a origem
da 4gua bruta até a torneira do consumidor. O seu propdsito € a elaboracdo de um documento
que detalhe os métodos e acdes que devem ser estabelecidas para o desenvolvimento do plano
de gestdo de risco e comunicacao dos sistemas de qualidade da d4gua, por meio da utilizagao de
medidas de adequacdo e controle para reduzir ou eliminar os riscos do processo (Philippi;
Sobral, 2019).

O seu principal objetivo € o de garantir a qualidade da dgua para consumo humano
mediante a utiliza¢do do conceito de multiplas barreiras, que pode ser visto como uma série de
boas prdticas no sistema ou solugcdo alternativa de abastecimento de dgua, tais como:
minimizacdo da contaminacdo nas origens de dgua, reducdo ou remoc¢ao da contaminacao
durante o processo de tratamento, preven¢do de pds-contaminagdo durante o armazenamento,
a distribuicdo e o manuseio da d4gua na distribui¢do (Brasil, 2012; Siwila; Brink, 2020). Segundo
a WHO (2009), o processo de tratamento da d4gua é uma das melhores formas de garantir a sua
qualidade e seguranca.

A adaptagio do Plano de Seguranca da Agua para uma aplicacdo mais adequada em
comunidades dispersas, mostra-se como importante abordagem técnica para melhoria das
condig¢des sanitarias dessas regides, de modo que a populagdo possa sentir-se verdadeiramente
contemplada com a implementagdo dessas mudancas e, assim, gozar efetivamente da evolucao
do processo (Aali et al., 2021; Herschan et al., 2020; Setty; Ferrero, 2021; String et al., 2020;
Rand et al., 2022).

No Brasil, seguindo as diretrizes da WHO, desde de 2004 a Portaria MS n°1469/2000
foi reeditada para a atender as necessidades relativas ao PSA, resultando na Portaria MS n°
518/2004, continuando presente até a atualidade na Portaria GM/MS n° 888. Diante do exposto,
esse estudo terd o objetivo de propor um modelo simplificado de PSA para zonas rurais no
semindrio, tendo em vista, a viabiliza¢cdo de sua aplicacao nessas localidades diante dos desafios
estruturais encontrados (Brasil, 2004; CONAMA, 2011).

Além da empregabilidade do PSA, a proposi¢do de um processo de desinfec¢io para
adequacdo da qualidade de dgua para zonas rurais surge como uma alternativa para essas
populacdes que, em sua grande maioria, utilizam pouco ou nenhum tratamento na dgua de

consumo (Gee; Sojka, 2022; Leonard; Gato-Trinidad, 2021). Nesse sentido, o processo de
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ozonizacdo surge como uma alternativa para garantir a qualidade sanitdria das dguas nessas
regides, sendo uma 6tima op¢ao pela sua eficiéncia na remog¢ao de microrganismos patogeénicos
(Daniel; Leite, 2021; Hasballah; El-Gohary; El-Battrawy, 2023).

Por fim, este estudo foi motivado pelo diagndstico das condi¢des sanitdrias das solugdes
alternativas de abastecimento de Campina Grande — PB, na zona rural do municipio, no
semidrido paraibano, com a utilizagc@o de andlise de risco (Lucena, 2018). Assim, foi constatada
a necessidade do emprego de um modelo de gestdo focado na melhoria da qualidade da dgua
nessas localidades resultando, consequentemente, em melhoria da qualidade de vida para a

populacdo com a aplicag¢do desse instrumento.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor diretrizes para um plano de seguranca da dgua para solucdes alternativas de
abastecimento, de forma simplificada, possibilitando sua aplicagdo em comunidades rurais

dispersas de pequeno e médio portes.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os perigos e propor medidas de controle para as solucdes alternativas de
abastecimento;

e Estabelecer protocolos de rotina com medidas de controle voltados para comunidades
rurais que utilizem solucdes alternativas de abastecimento a partir da utilizacdo de
analise de risco;

e Analisar experimentalmente a viabilidade da utilizacdo do sistema de desinfeccdo via
ozonizagdo de dguas em solugdes alternativas de abastecimento, de modo que seja uma
das ferramentas utilizadas para auxiliar como medida de controle na aplicac@o do plano

de seguranca da 4gua.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Disponibilidade hidrica

A dgua, cada vez mais, mantém-se como um dos recursos mais importantes do planeta,
visto que € a base para a grande maioria das atividades humanas, como também, € um bem que
vem ganhando progressivamente mais notoriedade pela sua rdpida depreciacdo e falta de
disponibilidade. Assim sendo, destacam-se os discursdes sobre quais a¢des vém sendo tomadas
para garantia e segurancga desse recurso para as geragdes futuras (Boretti; Rosa, 2019; Larsen

et al., 2019).

3.1.1 Agua como direito humano

A importancia do fornecimento de dgua potavel para manutencdo da vida e bem-estar
dos seres humanos € inegédvel. Nesse contexto, umas das diretrizes que € adotada mundialmente
para garantir essa realidade, é assumir que a d4gua € um direito fundamental e, segundo a ONU,
¢ uma “condig¢do para o gozo pleno da vida e dos demais direitos humanos”. Assim, pretende
garantir o fornecimento minimo de dgua de qualidade para toda a populagdo (ONU, 2015;
Sousa, 2019).

Diante desse cendrio, o qual a dgua foi elevada a um direito humano, todas as nac¢des
signatarias desse acordo da ONU ficam obrigadas a reconhecer esse direito para toda sua
populacio, como qualquer outro direito fundamental garantido a ela. E adequado, entretanto,
entender que esse assume os atributos de um direito social e/ou cultural, contudo, ndo deixa de
ser um direito adquirido e que deve ser cumprido, dando maior dignidade as populagdes mais
vulnerareis do mundo (Bos, 2017; Miranda et al., 2019; Reis; Carneiro, 2021). Dessa forma, a
edicdo de legislaciao que vise a garantia desse direito € fundamental na proposicao de politicas
publicas.

No Brasil, foi a partir dos anos 1980, com a institui¢do da Politica Nacional do Meio
Ambiente e a criacdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, que o pais passou
a contar com um arcabougo legal sobre as questdes ambientais (Pereira, 2015). Entretanto, esse
direito pdde ser fundamentado com a aprovacdo, no ano de 1997, da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, e com a criacao no ano 2000 de um 6rgdo governamental responsavel pela
gestdo dos recursos hidricos nacionais, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

(ANA) (Augusto et al., 2012).
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Essa evolucao da legislacdo s6 se torna possivel com a garantia de dgua potdvel para
todas as pessoas, aplicando os principios da universalidade, igualdade e equidade. A
universalizacdo do acesso a 4dgua como um direito primdrio a todos, a igualdade, na
disponibilizacdo de dgua para o atendimento das pessoas igualmente sem qualquer tipo de
distin¢des, e a equidade, o estabelecimento de ferramentas para a garantia desse recurso para
os mais vulneraveis (Daniel; Cabral, 2011).

A manutencdo das caracteristicas benéficas dos recursos hidricos transpassa pela
protecdo da fonte de dgua e por um controle gerencial de todas as etapas do processo de
captacdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo dessas dguas. Esses procedimentos devem-se
adequar a caracteristicas locais, levando em consideracdo fatores relevantes como aspectos
sociais, ambientais, econdmicas e culturais da regido (Brasil, 2019).

A disponibilidade da dgua para o consumo humano advém da viabilidade da captacao
desses recursos em lagos, rios e aquiferos com possibilidade de extra¢do (Tucci; Hespanhol;
Cordeiro Netto, 2001). Entretanto, 4guas oriundas de fonte duvidosa sem os devidos processos
de tratamento para sua potabilizacdo sdo potenciais veiculos de espécies nocivas a saude
(Camacho, 2011; Chowdhar et al., 2020; Naik et al., 2019).

Embora direito fundamental, a falta de capacidade dos sistemas de abastecimento
convencionais em fornecer 4gua de qualidade e em quantidade suficiente para a populacdo,
como também, a intermiténcia no fornecimento de dgua, é uma dificil realidade de varios
municipios brasileiros. Esse entrave estd diretamente relacionado com a falta de acesso aos
servigos de saneamento basico, agravado, principalmente, em regides nas zonas rurais (Giatti;
Cutolo, 2012).

Associado a isso, a intensa exploracao dos recursos naturais de forma descontrolada em
atividades antropogénicas - para satisfazer as demandas da “vida moderna”, vem acarretando
um perigoso distirbio ambiental, em especial uma mudanga significativa nos ciclos
hidrolégicos (Koutsoyiannis, 2020; Madakumbura et al., 2019; Snyder et al., 2019).

Nesse contexto, as comunidades rurais de paises subdesenvolvidos sdo as que mais
sentem esses impactos, visto que, essas dreas, historicamente, ja t€ém uma grande dificuldade
para manter e obter 4gua com qualidade e quantidade, resultando por diversas vezes em
problemas de saide (Hasan; Shahriar; Jim, 2019; Klamt, 2021; Li; Wu, 2019).

Em todo o mundo a elevacdo do uso de dgua para as atividades agricolas, industriais e
de mineracdao vem afetando de forma danosa esse recurso hidrico. A deposi¢do de diversos
contaminantes como metais pesados e pesticidas, entre outros, aceleram o processo de

degradacdo da qualidade da 4gua e, aumenta os niveis de toxicidade dos rios e lagos (Addo-
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Bediako et al., 2014; Jankowiak et al., 2019; Sankhla; Kumar; Biswas, 2019; Wood et al.,
2020).

Tudo isso sem esquecer as limitagdes globais impostas pelo cendrio atual e futuro, como,
a estiagem em grandes regides do nosso planeta, a necessidade de significativos investimentos
em infraestruturas para a viabilizacdo do acesso a esse recurso, € a necessidade do
estabelecimento de um regime tarifario social que possibilite o acesso a todos (Borrelli et al.,
2020; D'Odorico et al., 2018; Piche; Vivar; Fuentes, 2019).

A utilizacdo de um regime tarifario pelas companhias de saneamento pode ser vista
como uma das maneiras utilizadas pelo estado para a limitacdo do fornecimento desse bem a
populacdo. Entretanto, essa afirmacdo ndo pode ser interpretada de forma simplificada, visto
que, a dgua € um bem, dotado de valor econdmico e deve ter sua regulamentagdo econdmica
para a viabilizacao dos servigos de captagdo, tratamento e distribui¢do, garantindo assim, a
entrega de dgua potdvel as pessoas.

Nesse contexto, o estado deve criar mecanismos de estabelecimento de tarifas distintas,
de acordo com as limitacdes financeiras da sua populacdo, para garantir o direito a
acessibilidade e universalidade desse recurso a todos (Bos, 2017; Miranda et al., 2019; ONU,
2015; Reis; Carneiro, 2021; Sousa, 2019).

A gestdo dos recursos hidricos realizada de maneira efetiva € uma importante e eficiente
ferramenta para a otimizag¢do do gerenciamento da dgua, visando sempre o atendimento das
diferentes necessidades como, por exemplo, a garantia do fornecimento do recurso para as
diferentes demandas de cada bacia hidrogréfica, desta maneira, proporcionando justi¢a social
aos usudrios sem deixar de lado a manutencdo da preservacdo dos ecossistemas (Aradjo;
Oliveira, 2021; Xiang et al., 2021; Zubaidi et al., 2020).

Para tanto, é fundamental a escolha do melhor método de gestdo que tenha uma visao
global de todo o processo de utilizagdo, reservacdo e alocacdo do recurso. Deste modo, uma
importante ferramenta de auxilio para escolha do modelo de gestdo correto € a realizacdo de
estudos prévios para identificagdo de qual opcao € mais vidvel para o atendimento da oferta e
demanda de cada localidade (Bakhshianlamouki et al., 2020; Huang et al., 2021; Zeinali; Azart;
Heidari, 2020).

3.1.2 Qualidade da 4dgua

A qualidade da 4dgua dos corpos hidricos vai depender tanto das condi¢des geologicas e

geomorfoldgicas da regido, quanto das acdes antrépicas (Metcalf; Eddy, 2016). Desta forma,
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as principais causas de poluicdo da dgua estdo ligadas, direta ou indiretamente, ao
desenvolvimento humano, como o aumento das atividades industriais, agricolas, producdo de
energia e a crescente demanda para uso doméstico (Heller; Padua, 2010).

Os processos de tratamento convencionais de 4gua tornam-se cada vez menos eficientes
em virtude da diversidade e elevacdo dos niveis de contaminantes lancados nos mananciais,
impondo as estacdes de tratamento de dgua o uso de técnicas mais avangadas para serem
capazes de mitigar o crescente nivel de polui¢cdo dos mananciais (Camacho, 2011).

A auséncia de infraestrutura dos servicos de saneamento bdsico e a contaminacao das
dguas de drenagem natural por dguas residudrias proximas a foz de mananciais ocorrem em
diversas partes do mundo, a exemplo de casos no Brasil, com a detec¢cdo de contaminagio por
esterOis fecais e E.coli na Baia de Guanabara — RJ; na Nigéria, com a presenca de metais
pesados na dgua de abastecimento de escolas secundérias na zona costeira de Badagry; na
Republica Democrata do Congo, com a constatacdo de altos niveis de contaminagdo fecal em
aguas subterraneas; e em outras diversas regides do mundo, como evidenciado por Atabati et
al. (2020) no seu estudo de prevaléncia de Entamoeba spp € outro protozoarios em mais de 74
paises com a utiliza¢do de revisado sistemadtica e meta-analise (Costa; Pessoa; Carreira, 2018;
Kayembe et al., 2018; Oloruntoba; Wada; Adejumo, 2022).

Mais recentemente, trabalhos realizados na Africa Subsaariana e em pafses em
desenvolvimento, indicam possivel transmissdo de SARS-CoV-2 por contato com fezes nao
tratadas, evidenciando mais ainda o efeito resultante da auséncia de saneamento (Bogler et al.,
2020; Elsamadony et al., 2021; Odih et al., 2020).

Geralmente, a avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos é determinada pela andlise
de parametros individuais, sendo essa uma Otima ferramenta de avaliagdo. Embora os
profissionais entendam prontamente esta linguagem técnica, pessoas comuns tém dificuldade
em compreender esses resultados de qualidade da dgua (Cude, 2001; Klamt, 2021).

Um dos indices mais difundidos no mundo é o Indice de Qualidade da Agua (IQA) da
National Sanitation Foundation (NSF) desenvolvido por Brown et al. (1970), para os Estados
Unidos o qual utiliza diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos para caracterizar a
qualidade da dgua. Foi estabelecido com base na selecdo de nove varidveis as quais podem ser
integradas para descrever, o grau de qualidade em que um corpo d'dgua se encontra para fins
de potabilidade da dgua (Tyagi et al., 2013; Uddin; Nash; Olbert, 2021). No Brasil o indice foi
adaptado por algumas institui¢des para sua melhor aplicagdo, como por exemplo pela CETESB

(Tabela 1).
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Tabela 1 — Indicadores utilizados na composicao do IQA e seus pesos

INDICADOR DE QUALIDADE DA AGUA  PESO (w)

Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenionico - pH 0,12
DBOs 20 0,10
Temperatura da dgua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Foésforo total 0,10
Turbidez 0,08

Residuo total 0,08

Fonte: CETESB (2019).

O seu objetivo € ndo demandar um grande nimero de parametros de qualidade de 4gua,
diferentes para seu desenvolvimento e validacdo, apenas a concentragdo de um nimero limitado
de indicadores com um resultado significativo. O IQA fornece um tinico nimero que expressa
a qualidade geral da dgua com base nos pesos de importancia atribuidos a cada indicador de
qualidade. Foram definidas cinco classes de qualidade da dgua: vermelha (muito ruim), laranja

(ruim), amarela (média), verde (boa) e azul (excelente) (Tabela 2) (Kachroud et al., 2019).

Tabela 2 — Classificacdo da agua com base nas faixas do IQA

SCORE DO IQA | CLASSES SIGNIFICADO
90<IQA<100 . ) .
70< 1QA<90 Aguas ap'roprladas para tr‘atamento,cqnvencmnal
visando o abastecimento publico.
50<IQAZ70 Meédio
25<1QAS<50 Ruim )
Aguas improprias para o tratamento convencional
visando o abastecimento publico, sendo necessaria
IQA<25 a utilizacdo de técnicas avancadas.

Fonte: Moretto et al. (2012).

Os IQA’s foram desenvolvidos para verificar a qualidade dos corpos d'dgua e monitorar
mudancgas espaco-temporais nas caracteristicas da 4gua, com foco na avaliacio da polui¢do de
dguas residudrias e processos de eutrofizacdo (Akkoyunlu; Akiner, 2012; Finotti et al.,
2015; Klamt et al., 2019).

No Brasil, o indice foi calibrado para as condicdes de temperaturas locais e regimes

16ticos por Moretto et al. (2012). Foi utilizado o software IQAData para execugdo dos cédlculos


http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn1
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn9
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necessarios com base nos padrdes estipulados na Resolu¢do 357/2005 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CETESB, 2019; CONAMA, 2005; Posselt; Costa; Lobo, 2015).

O IQA ¢ baseado na comparacdo da qualidade da 4gua com seus respectivos padrdes
regulatérios. A formulagdo e uso de indices tém sido largamente utilizado pelos 6rgaos
responsaveis pela vigilancia e controle do abastecimento e polui¢do da dgua, demostrando o
estado de sua qualidade as autoridades de gerenciamento e pessoas nao técnicas de forma clara
e direta (Gloria; Horn; Hilgemann, 2017; Klamt, 2021).

Para determinar a potabilidade da dgua de abastecimento no mundo desenvolvido, as
amostras de dgua sdo frequentemente coletadas e analisadas em relacdo a uma série de padroes
fisicos, quimicos e microbiolégicos. A maioria dos padrdes de qualidade da dgua € baseada em
parametros das diretrizes de saude da WHO, os quais foram adequados e/ou alterados para
atender as caracteristicas locais. Posteriormente, sdo adotados pelos governos como os padroes
regionais de referéncia (MBS, 2005; Mukate et al., 2019; WHO, 2017b).

Embora o monitoramento da dgua de abastecimento seja fundamental para garantia do
fornecimento de dgua potdvel, ele deve ser realizado com objetivo de maximizacao da qualidade
e quantidade disponivel de dgua, sendo fundamental a manutencdo da protecao dos recursos
hidricos, visto que, s@o eles a matéria-prima do processo de abastecimento (Grimason et al.,
2013). O monitoramento da qualidade da dgua potavel é um exercicio custoso e geralmente s
¢ desempenhado regularmente pelos fornecedores legais de 4gua potdvel para grandes centros.
No entanto, esse acompanhamento regular de pequenos suprimentos de 4gua comunitdria, como
solugdes alternativas de abastecimento em dreas rurais dispersas de paises em desenvolvimento,
nao ¢é de aplicacao realista (Malings et al., 2020; Tran; Park; Lee, 2020; WHO, 2010; Zulkifli;
Rahim; Lau, 2018).

Toda dgua destinada ao consumo humano deve obedecer aos padrdes de potabilidade,
garantindo a seguranga do seu uso, sendo assim, sdo utilizados diversos processos de
tratamento, desde da captacdo da 4dgua bruta até a sua destinacdo final, com o objetivo de
entregar uma agua potdvel, no menor prazo € com o melhor custo possivel (Brasil, 2021b;
Tsaridou; Karabelas, 2021; WHO, 2021). Deste modo, alguns fatores tém que ser levados em
consideracdo quando se fala de tratamento de dgua, sdo eles as caracteristicas quimicos, fisicos
e bioldgicos que ela apresenta, alguns desses podem ser utilizados como indicadores de

qualidade devido a sua grande importancia para a adequacgdo da dgua (Figura 1).
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Figura 1 - Principais indicadores da qualidade da agua
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Fonte: Adaptado de Heller e Padua (2010); WHO (2017).

Alguns indicadores possuem maior relevancia e, por essa razdo, interferem na
manutencdo de outros aspectos de qualidade da &4gua, sendo denominados indicadores
sentinelas. Os indicadores fisicos da dgua englobam as percep¢des imediatas dos sentidos da
visdo (turbidez e cor), paladar (sabor) e olfato (odor). Sendo assim, sdo fatores importantes por
influenciarem diretamente na aceitacdo e confianca pela populacdo (Dinka, 2018; Duressa;
Assefa, 2019).

As caracteristicas de natureza quimica sdo importantes do ponto de vista sanitdrio, uma
vez que, além de poderem inviabilizar o uso de certas tecnologias em seu tratamento,
dependendo dessas caracteristicas, podem causar danos a satde de individuos sob um longo
periodo de exposicao (Cordner et al., 2019; Faust; Aly, 2018).

Finalmente, as caracteristicas bioldgicas englobam os diversos microrganismos
presentes no ambiente aquatico que, além de causarem doencas, ainda participam da degradacao
da matéria organica. Diferentemente da acdo dos fatores quimicos, a infeccao gerada por esses
microrganismos patogé€nicos € de acdo rapida (Heller; Pddua, 2010; Libanio, 2010; Wen et al.,
2020).

As alteracOes relacionadas as atividades antrdpicas refletem em alteragdes nos corpos
hidricos. Esses efeitos estdo ligados a atividades que aceleram a contamina¢do da 4gua como
por exemplo: as atividades agropecudrias, criacdo de animais, plantagdes, utilizacdo de
fertilizantes mal processados e destinacdo ilegal de esgotos in natura que afetam a qualidade

dos mananciais. Um dos efeitos resultantes dessas acdes € a elevacdo do quantitativo de
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bactérias, parasitas, virus e fungos presentes na dgua (Cai et al., 2021; Mainali; Chang, 2018;
Silva et al., 2021).

Com a finalidade de desenvolver atividades de promocao da satde, propiciando a
melhoria da qualidade de vida da populacdo, em 1999 foi iniciada no Brasil a estruturagcao do
Programa VIGIAGUA. A base desse programa estd alicercada na Constitui¢do Federal de 1988,
que explicita a obrigatoriedade de se realizar a fiscalizac@o e a inspe¢do da dgua potavel, e na
Lei 8.080, de 1990, que refor¢a a responsabilidade do setor saide no que se refere a fiscalizacao
das dguas destinadas ao uso humano (Oliveira et al., 2019). Esse programa visa desenvolver
acoes de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano que garantam a populacao
acesso a dgua em quantidade suficiente e qualidade compativel com o padrdo de potabilidade
estabelecido na norma brasileira, para promocao da saude (Fortes; Barrocas; Kligerman, 2019).

O Programa VIGIAGUA estabelece atribui¢des ao setor saude, por meio da realizacdo
de acdes bdsicas e estratégicas nas trés esferas governamentais, de acordo com os principios

norteadores do Sistema Unico de Satde (SUS), como melhor explicado na Figura 2.

Figura 2 — Organizacio institucional do Programa de Vigilancia em Satide Ambiental
relacionada a qualidade da agua para consumo humano
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A atuacdo do VIGIAGUA ocorre em todas as formas de abastecimento de dgua, seja na
area urbana ou rural, de gestdo publica ou privada, inclusive em comunidades isoladas. O
programa consiste em um conjunto de a¢des bdsicas adotadas continuamente pelas autoridades
de saude publica, com o objetivo de fortalecer a vigilancia e controle, garantindo assim, o acesso

a dgua potdvel e em quantidades suficientes a populag¢do, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Acoes basicas para operacionalizacao da vigilancia da qualidade da agua

potavel no Brasil
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3.1.3 Impacto da auséncia do saneamento na satide publica

A agua é, sabidamente, um limitante para o desenvolvimento das populagdes, sendo de

amplo conhecimento o seu papel relevante na proliferacio e agravamento de patologias,
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principalmente em localidades vulnerdveis, como por exemplo nos paises em desenvolvimento
como o Brasil (Rodrigues et al., 2022).

Ainda que a presenca de microrganismos nas dguas nao se limite a uma regiao especifica
do mundo ou ao seu nivel de desenvolvimento, a falta de saneamento, mds condicdes de
distribuicdo e auséncia de dgua, o pouco investimento financeiro dos estados para garantir a
distribuicdo de dgua potavel para toda a populacdo, o descontrole dos surtos e a falta de
intervencdo dos sistemas publicos de satde, favorecem a disseminagdo, incidéncia e
morbimortalidade associada as doengas de veiculacdo hidricas (Rios-Tobdn; Agudelo-Cadavid;
Gutiérrez-Builes, 2017). Estima-se que 4% das mortes no mundo sio causadas por doengas de
veiculacdo hidricas (WHO, 2017a).

As principais doengas relacionadas a transmissao direta pela 4gua, por meio da ingestao
ou contato (ou penetracdo na pele) com ela sdo: cdlera, febres tifoide e paratifoide, shiguelose,
amebiase, diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel, outras doencas infecciosas
intestinais, esquistossomose (Classificagdo Internacional de Doengas, 10a revisao — CID-10)
(Paiva; Souza, 2018).

De acordo com um estudo desenvolvido pela Associa¢do Brasileira de Engenharia
Sanitdria (ABES, 2021), estima-se que no Brasil, cerca de 40 mil interna¢des foram realizadas
no primeiro trimestre de 2020, como consequéncia direta da falta de saneamento bdsico, que
resultou em um custo para os cofres publicos de aproximadamente 16 milhdes de reais. Esses

nimeros aumentaram em 2023 como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Indicadores de satide para doencas infecto-parasitarias e relacionadas a

poluicao hidrica no Brasil e suas regioes, no ano de 2023

Doencas infecto-parasitarias (DIP) Doencas relacionadas a poluicio hidrica
Taxa de Propor¢ao de  Proporcao Taxa de Proporcao Proporc¢ao
internacio internacoes de gastos internacao de de gastos
em relacio emrelacio ao emrelacio  emrelacio  internacdées  em relacio
a 100mil total (%) a verba a 100mil em relacao a verba
hab total hab ao total (%) total
Brasil 329,06 5,88 8,19 58,7 1,05 0,31
Norte 436,9 7,53 8,64 132,08 2,27 0,75
Nordeste 395,5 6,87 8,27 102,9 1,78 0,55
Sul 388,4 5,48 7,41 46,1 0,65 0,17
Sudeste 291,7 5,2 8,57 27,3 0,49 0,18
Centro- 309,01 5,12 7,47 60,5 1,00 0,31

oeste

Fonte: Data SUS (2023).
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Os dados mostram que cerca de 8% da verba do SUS sdo gastos com doenca infecciosa
e parasitaria (DIP) e doencas relacionadas a polui¢do hidrica no ambito nacional. Essa relacao
se agrava nas regides Norte e Nordeste, onde sdo gastos, respetivamente, 8,64% e 8,27% do
total da verba destinada a sadde para o tratamento dessas patologias.

Esse é um dificil cendrio que acaba elevando os indices de morbimortalidade da
populacdo em geral, com agravo na faixa etaria infantil (Paiva; Souza, 2018). Assim, o acesso
a dgua potavel, seja ela usada para ingestdo, fins domésticos ou producdo de alimentos, tem um

papel fundamental sobre a satide puiblica de uma populagao.

3.1.4 Distribuicao hidrica no Brasil

O Brasil, sem divida, ¢ um dos paises que mais detém disponibilidade hidrica
perfazendo, 11% da dgua doce disponivel no mundo. Entretanto, essa questdo é mais complexa
do que se apresenta, devido a uma série de fatores, dentre eles: a distribuicdo desses recursos
no territorio nacional; os ciclos climéticos regionais e a distribuicao populacional no territério
do pais. O cendrio atual demonstra uma dificil realidade em diversas regides do pais, revelando-
se, de fato, como um grande desafio de gestdao de recursos hidricos para a garantia de dgua em

quantidade e qualidade necessarias aos cidaddos (Tabela 4).

Tabela 4 — Disponibilidade hidrica nos estados do Brasil

Situacdo Hidrica (m*%hab.ano) Estados Brasileiros Disponibilidade hidrica percapita (m*hab.ano)

Roraima 1.747.010

Amazonas 878.929
Amapa 678.929

Acre 369.305
Mato Grosso 258.242

Abundancia > 20.000 Para 217.058
Tocantins 137.666

Rond6nia 132.818

Goias 39.185

Mato Grosso do Sul 39.185

Rio Grande do Sul 20.798

Maranhdo 17.184

Muito tico > 10.000 Santa Catarina 13.662
Parand 13.431

Minas Gerais 12.325

Continua
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Continuacao

Situacdo Hidrica (m*%hab.ano) Estados Brasileiros Disponibilidade hidrica percapita (m?*hab.ano)

Piaui 9.608
Rico > 5.000 .
Espirito Santo 7.235
Bahia 3.028
Situagdo correta > 2.500
Séo Paulo 2913
Ceara 2.436
Rio de Janeiro 2.315
Rio Grande do Norte 1.781
Pobre < 2.500 L
Distrito Federal 1.752
Alagoas 1.751
Sergipe 1.743
Paraiba 1.437
Situagdo critica < 1.500
Pernambuco 1.320

Fonte: SNIS (2021b).
3.1.5 Marcos regulatorios

A partir do final do Século XIX e inicio do Século XX, diversas legislagcdes foram
elaboradas buscando estabelecer critérios para andlise da qualidade da dgua no Brasil. O
Decreto Federal n° 79.367/1978 estabelece a competéncia do Ministério da Saude sobre a
defini¢do do padrdo de potabilidade da d4gua de consumo humano, a ser observado em todo o
territério nacional brasileiro. Esse decreto ficou conhecido como a primeira norma de
potabilidade de dgua no Brasil (Bittencourt; Pereira, 2013).

E importante relacionar algumas das principais resolugdes sobre o tema no Brasil, dentre
elas podem ser destacadas a Resolucdo n°357/2005 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), que estabelece a classificacio e a protecao das 4guas dos mananciais superficiais, a
Resolucaio CONAMA n°396/2008, que dispde sobre a classificacao e diretrizes ambientais para
o enquadramento das dguas subterraneas, como também a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de
maio de 2021, que dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia de qualidade da dgua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade (Brasil, 2021b). A evolugao da legislacao

federal no que tange o saneamento no Brasil estd citada na Tabela 5.



Tabela 5 — Evolucao das legislacoes federais acerca do saneamento

Lei

Descricao

Lei N° 5.318/1967

Constituicao Federal de 1988

Lei N° 8.987/1995

Lei N° 9.074/1995

Lei N° 9.605/1998

Lei N° 10.257/2001

Lei N° 11.107/2005

Projeto de Lei N° 7.361/2006

Lei N° 11.445/2007

Lei N° 12.305/2010

Lei N° 13.089/2015

Decreto N° 5.440/2005

Decreto N° 7.217/2007

Lei N° 14026/2020

Institui a Politica Nacional de Saneamento e cria o Conselho
Nacional de Saneamento.

Assegura o exercicio dos direitos sociais e individuais, a
liberdade, a segurancga, o bem-estar, o desenvolvimento, a
igualdade e a justica.

Dispde sobre o regime de concessdo e permissao da prestagcdo
de servicos publicos previsto no art. 175 da Constituicao
Federal, e d4 outras providéncias.

Estabelece normas para outorga e prorrogacdes das concessdes
e permissdes de servigos publicos e d4 outras providéncias.

Dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias.

Regulamenta os arts. 182 e 183 da Constituicdo Federal,
estabelece diretrizes gerais da politica urbana e d4 outras
providéncias.

Dispde sobre normas gerais de contratagdo de consércios
publicos e da outras providéncias.

Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e da
outras providéncias.

Estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento bdsico.

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei no
9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias.

Institui o Estatuto da Metrépole, altera a Lei no 10.257, de 10
de julho de 2001, e d4 outras providéncias

Estabelece defini¢des e procedimentos sobre o controle de
qualidade da dgua de sistemas de abastecimento e institui
mecanismos e instrumentos para divulgacdo de informagao.

Regulamenta a Lei no 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, e da
outras providéncias.

Atualiza o marco legal do saneamento bésico e altera a Lei n°
9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) competéncia para editar

normas de referéncia sobre o servico de saneamento.

Fonte: Costa Filho (2020)

30

Desse modo para viabilizar a aplicagdo das leis, foram editadas portarias e resolucdes

visando regulamentar e instrumentalizar as questdes relativas ao saneamento no pais, sempre
com o cuidado para a manuten¢do das diretrizes dadas pela Constitui¢do Federal do Brasil de
1988 (Tabela 6). Com todo esse arcabouco juridico, o Brasil € conhecido internacionalmente

por possuir uma legislacdo forte e moderna nessa drea. Entretanto, os 6rgdos fiscalizadores da
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lei enfrentam grandes dificuldades para aplicd-las, devido a uma série de fatores, como: baixo
nivel orcamentdrio, falta de pessoal, dificuldade de deslocamento para regides isoladas e

lentiddo do sistema judicidrio nacional (Daronco, 2013; Ramos, 2018).

Tabela 6 — Apanhado das legislacoes e normativas federais mais recentes e relevantes no

ambito do saneamento relacionado com a agua, tanto natural como para consumo

Legislacao Descricao
Dispde sobre o Controle e a Vigilancia da Qualidade da Agua
Portaria de Consolidacio N° 5/2017 para Consumo Humano e seu Padrao de Potabilidade.
— Anexo XX
Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
Portaria N° 888/2021 qualidade da dgua para consumo humano e seu padrio de
potabilidade.

Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a

Resolu¢io CONAMA N° 01/1986 L . Lo
avaliacdo de impactos ambientais.

Resolucio CONAMA N° 05/1988 Dispde sobre o licenciamento de obras de saneamento.

Dispde sobre a revisdo e complementacdo dos procedimentos

Resolucao CONAMA N° 237/1997 . e . . .
e critérios utilizados para o licenciamento ambiental.

Dispde sobre a classificacio dos corpos de dgua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias.

Resolucao CONAMA N° 357/2005

Dispde sobre os casos excepcionais, de utilidade publica,
interesse social ou baixo impacto ambiental, que possibilitam
a intervenc¢do ou supressio de vegetacido em drea de
Preservacdo Permanente - APP.

Resolucio CONAMA N° 369/2006

Dispde critérios e procedimentos, para o uso agricola de
Resolucio CONAMA N° 375/2006 lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto
sanitdrio e seus produtos derivados, e d4 outras providéncias.

Resoluciio CONAMA N° 377/2006 Dispoe sobre licenciamento ambiental §1/mphf10ado de
Sistema de Esgotamento Sanitério.
Dispde sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de

Resolugdo CONAMA N” 430/2011 efluentes, complementa e altera a Resolucio n° 357.

Fonte: Costa Filho (2020).

3.2 Solucoes alternativas de abastecimento

A Portaria MG/MS n° 888, de 04 de maio de 2021, define em seu Capitulo II, no Art.
5°, Inciso § V a VII:

V- Sistema de abastecimento de 4gua (SAA) para consumo humano:
instalacio composta por um conjunto de obras civis, materiais e
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equipamentos, desde a zona de captagdo até as ligacOes prediais, destinada a
producdo e ao fornecimento coletivo de dgua potavel, por meio de rede de
distribui¢ao;

VI- Solugdo alternativa coletiva (SAC) de abastecimento de dgua para
consumo humano: modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer
dgua potavel, com captacdo subterrinea ou superficial, com ou sem
canalizacdo e sem rede de distribuigao;

VII- Solugado alternativa individual (SAI) de abastecimento de dgua para
consumo humano: modalidade de abastecimento de 4dgua para consumo
humano que atenda a domicilios residenciais com uma unica familia,
incluindo seus agregados familiares (BRASIL, 2021b, p. 2).

A interrup¢do do fornecimento ou deterioragdo da qualidade da &4gua potdvel,
geralmente, tem um impacto substancial nos resultados de qualidade de vida das pessoas. As
cisternas rurais, veiculos transportadores de dgua (caminhdo-pipa), reservatorios (barragens,
acudes e lagos), se apresentam como importantes solu¢des alternativas para essas regides, no
entanto cuidados devem ser adotados para manter a qualidade da 4dgua reservada (Ayed et al.,
2018).

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, as solucdes alternativas de
abastecimento de dgua para consumo humano diferenciam-se dos sistemas de abastecimento
tradicional por ndao apresentarem rede de distribuicdo (instalagdo composta por conjunto de
obras civis destinadas a distribui¢@o canalizada da dgua potavel), podendo ser coletivos (SAC)
ou individuais (SAI) (Brasil, 2021b). Alguns exemplos de solucdes alternativas sdo ilustrados

na Figura 4.

Figura 4 - Exemplos de solucoes alternativas de abastecimento de 4gua para consumo

humano

Sistemas Alternativos de
Abastecimento

Captagao Tratamento Reservagao Distribuicao
Desinfeccdo solar, Caixa d'agua, . .
Nascente, Pogo, s . g Chafariz, torneiras
. fervura, uso de cisternas, o ,
Manancial de . publicas, veiculos
L desinfetante a base pequenos
superficie, agua de . .. transportadores
de cloro, filtro reservatorios .
chuva - - como carro-pipa
domeéstico publicos

Fonte: Adaptado de Heller; Padua (2010).
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Uma vez que a regido semiarida nordestina apresenta uma grande escassez hidrica, esses
sistemas de abastecimento alternativos, como € o exemplo da construcao de cisternas, se tornam
uma solugdo para um melhor convivio com a seca. Essa milenar técnica de armazenamento de
dgua de chuva, passou a ser utilizada no Brasil a partir da década de 1950 como uma a¢do contra
a seca, desenvolvida pelo Governo Federal (Gomes; Heller, 2016; Marengo et al., 2018). Em
2001, os 6rgdos governamentais, em conjunto, criaram o Programa de Formacao e Mobilizagao
Social para a Convivéncia com o Semidrido: Um milhdo de Cisternas Rurais — PIMC, buscando
construir um milhdo de cisternas em cinco anos (Ferreira, 2008; Passador; Passador, 2010).

O objetivo dessa tecnologia é armazenar a dgua de chuva e/ou de outras fontes de
abastecimento e promover, muitas vezes, uma solu¢do unitdria para a subsisténcia dessas
populagdes. E importante destacar que ndo basta a criacio dessas técnicas de reservagio, os
reservatorios precisam ser limpos periodicamente e mantidos tampados para evitar
contaminacdo bidtica e abidtica (Heller; Padua, 2010; Silva et al., 2020a), caso contrério, esse
valioso meio passa a se tornar um problema de saude publica.

Além da captacdo de dgua de chuva, o abastecimento das cisternas também pode ocorrer
por meio de caminhdes-pipa (Silva et al., 2020b). Um programa bem difundido, atualmente, é
a Operacao Carro-pipa, que atende cerca de 4 milhdes de pessoas na regiao Nordeste. Em
Campina Grande-PB, s6 o 31°BIMtz atende 26 municipios das regides circunvizinhas
(BRASIL, 2017a). A Portaria n° 888/2021 do Ministério da Satde estabelece as diretrizes de
qualidade para que a dgua seja propria para consumo humano, seja ela distribuida por sistema

convencional de abastecimento ou solugdes alternativas de abastecimento (Brasil, 2021b).

3.3 Abastecimento de agua no meio rural

Atualmente, ndo existe uma definicdo universal consagrada para o termo “rural”. Na
maioria dos casos, prevalecem classifica¢des de natureza dicotomica (com o termo urbano), nas
quais rural corresponde a “residual”, ou definida simplesmente, como o que nao ¢ urbano, sem
fazer referéncia as suas caracteristicas proprias (Abramovay, 2009). A adog¢do de critérios da
Organizagdo para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Economico (OCDE) define como rural um
patamar de 150 habitantes por quildmetro quadrado e as distancias até um centro povoado
(Dirven et al., 2011).

Os sistemas de abastecimento tém sido avaliados quanto a degradagdo da qualidade da
agua e suas possiveis contaminagdes. As contaminagdes oriundas dos sistemas de distribuicao

de 4gua sdo resultantes de falhas nos processos de captacdo, tratamento, reservacdo e
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distribuicdo, nos quais, devem ser avaliados os riscos desses problemas para implementacao
das corre¢des necessdrias (Nascimento et al., 2016).

Os sistemas convencionais de abastecimento sao amplamente utilizados no Brasil para
o fornecimento regular de d4gua em centros urbanos, entretanto, essa realidade ndo é andloga
nas regides rurais do pais. Essas localidades tém graves problemas quanto ao fornecimento de
dgua em quantidade e qualidades para os seus usudrios, visto que a implementagdo de sistemas
convencionais de abastecimento, muitas vezes, € inviabilizada nessas regides devido a uma
série de fatores, como: grandes distancias entre as unidades consumidoras, baixo adensamento
populacional e baixas demandas, se comparados com localidades urbanas, resultando na
inviabilidade econdmica para a prestacio do servico pelas companhias de saneamento
(Carvalho et al., 2022; Machado et al., 2023).

Diante desse cendrio, as comunidades rurais ficam normalmente desprovidas de um
sistema de abastecimento regular que possa lhes dar seguranca quanto ao abastecimento de
dgua. Desse modo, a técnica mais empregada € a utilizacdo de solugdes alternativas de
abastecimento, sendo essas, muitas vezes, relacionadas a casos de contaminagdo, os quais sao
resultantes de uma série de problemas, como: falta de padronizagdo, auséncia de sistemas de
monitoramento e utilizacdo de técnicas rudimentares.

Quanto ao cendrio atual do saneamento no meio rural, os dados da Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios (PNAD) demonstram que ainda sdo intensas as desigualdades no
acesso aos servicos de abastecimento de dgua entre os habitantes das dreas urbanas e rurais
(IBGE, 2023). Ainda segundo o PNAD, cerca de 9% (ou 6,4 milhdes) dos domicilios do pais
que tinham a rede geral como principal forma de abastecimento de dgua ndo dispunha de
fornecimento didrio de dgua, e 3,6 milhdes desses domicilios estavam na regiao Nordeste.

Segundo Lucena (2018), no Brasil, 33,4% dos domicilios rurais estavam ligados a rede
de distribui¢do de dgua (com ou sem canalizacdo interna), sendo que o restante (66,6% das
residéncias) utilizava solugdes alternativas coletivas ou individual de abastecimento, como o
uso de captacdo direta de dgua da chuva, coleta em reservatérios superficiais (agudes e lagos)
sem tratamento, pocos € a coleta direta em nascentes de rios. Entretanto, esses dados
retrocederam em 2022, segundo IBGE (2023) apenas 32% das residéncias estavam conectados
a rede geral de d4gua, uma diminuicao de 1,4%.

Segundo a WHO, o acesso a dgua é fundamental para a manutencao da saide e bem-
estar das pessoas, devendo seu fornecimento ser ininterrupto e com a qualidade requerida para
preservacgao dos habitos higi€nicos mais basicos. O acesso pode ser definido como a capacidade

de alcangar o fornecimento de dgua a uma distancia mdxima de 1 km ou em até 30 minutos,
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podendo fornecer um minimo de 20 litros por habitante, por dia, entretanto é recomendavel um
fornecimento didrio de 50 a 100 litros de dgua por pessoa para que esse alcance seja satisfatorio

(Silva, 2019).

3.3.1 Gestao de dgua segura para populacdes dispersas na drea rural

A gestao de sistemas e solucdes alternativas de abastecimento de 4gua em meio rural
envolve muitos aspectos, tais como organizacdo da gestdo, sistema operacional e fundos
operacionais (Oyebode; Muzammil, 2019). A avaliacdo da eficicia da operacdo e
gerenciamento sustentdvel da dgua rural chamou a atenc@o de muitos pesquisadores, devido a
sua grande diferenca aos sistemas convencionais de abastecimento das dreas urbanas.

Uma das ferramentas mais utilizadas pelos pesquisadores para viabilizar o
gerenciamento, € a aplicagdo de um sistema de indicadores, considerando diferentes aspectos
da operac¢do do projeto. Os quais pode-se citar, 0 modelo de avaliacdo de agrupamento cinza,
utilizado na China (Zhang; Fan, 2013), o processo de hierarquia analitica Fuzzy-Analytical
Hierarchy Process (AHP), na India (Lin, 2020; Singh; Sarkar, 2019), técnica de preferéncia de
ordem por semelhanga com uma solugdo ideal (TOPSIS), no Ira (Komasi; Sharghi, 2017;
Meshram et al., 2020), o modelo de equacgdo estrutural (SEM), na Indonésia (Masduqi et al.
2010), entre outros estudos pelo mundo. Entretanto, os resultados dos diferentes métodos de
avaliacdo sao muitas vezes inconsistentes, devido a aplicabilidade e estabilidade dos préprios
métodos de avaliacao individual.

Com o objetivo de ampliar o controle da qualidade da dgua em sistemas e solucdes
alternativas e individuais de abastecimento, a0 mesmo tempo em que buscava implantar o plano
de segurancga da d4gua em areas rurais, foi elaborado o Programa Nacional de Saneamento Rural
(PNSR), com o objetivo de facilitar o acesso a infraestruturas de saneamento bdsico nas
comunidades rurais dispersas, populacdes essas muitas vezes carentes de servigos basicos,
abrangendo o fornecimento de dgua potdvel (Brasil, 2019).

O PNSR fornece bases para planejamento e gestdo dos servigos que determinam saude
e qualidade de vida no Brasil e, além de buscar o controle e monitoramento de fontes
abastecedoras, visa assegurar as condi¢des sanitdrias da infraestrutura rural (Corréa; Ventura,
2021). Esse programa fornece como estrutura uma conexdo e promog¢do de iniciativas
integradas e sustentdveis de saneamento rural, com o objetivo de valorizar e incrementar o
patrimoOnio consolidado pelos potenciais parceiros € comunidades contempladas (Brasil, 2019;

Corréa; Ventura, 2021).
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Além do PNSR, outros programas estaduais € municipais foram criados no ambito
estadual, como o ProRural (Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN - Espirito
Santo) e o SISAR (Sistema integrado de saneamento rural - Ceard). Segundo Sousa; Sousa;
Henriques (2022, p. 59), o programa ProRural foi criando em 1991, estabelecido pelo CESAN,
tendo como objetivo geral “implantar sistemas de saneamento bdsico em comunidades
normalmente localizadas em dreas geograficamente isoladas (populacdo de 50 — 1500
habitantes), nos quais a companhia possui concessdo (preferencialmente), onde niao ha
viabilidade econdmica para operacao/manutengdo pela companhia”.

O SISAR, € uma organizacdo da sociedade civil sem fins econémicos criado em 1996
pelas associacdes das comunidades beneficiadas com o sistema de abastecimento de dgua ou
esgoto sanitdrio filiado e localizado na mesma bacia hidrografica. Tem como objetivo facilitar
o desenvolvimento e manutencdo dos sistemas implantados pela CAGECE de forma
autossustentdvel. Atualmente, o sistema atua em 164 municipios do Ceard, atendendo mais de
1.045.580 pessoas, mediante 190 mil ligagdes de dgua, e ja existem 354 estagcOes de tratamento
e 690 pogos operados pelo SISAR (Sisar, 2024).

Sistemas distintos de indicadores focam em diversos aspectos da operacdo e gestdo de
projetos de abastecimento de dgua rural. Os métodos de avaliag@o individual sdo a maioria das
pesquisas existentes, tendo como objetivo principal analisar a operagdo dos projetos de
abastecimento de 4gua em zona rural.

Esses modelos sdo aplicados pelo mundo como, Zhang (2018) que estabeleceu um
sistema de indicadores para avaliar o desempenho da operagdo sustentdvel e da gestdo de
projetos de seguranca da dgua potdvel rural a partir dos aspectos de gestdo, seguranca,
organizacdo, economia, sustentabilidade e satisfacdo. Bem como, Deng et al. (2017) que
desenvolveram um sistema de indicadores de avaliagdo da gestdo da operacdo de projetos de
abastecimento de dgua rural centralizado a partir dos aspectos de produgdo de dgua, servigo de
abastecimento de dgua, financiamento da operagdo e gestdo da organizacao.

Essas metodologias sdo amplamente utilizadas em diversas localidades em todo o
planeta, atendendo as mais diversas particularidades. Entretanto, seria mais adequado
estabelecer um sistema de indicadores mais abrangente, incluindo os aspectos da operagdo e
gestdo de projetos de abastecimento de dgua rural, para que a situagdo da operacdo do projeto
possa ser melhor avaliada, de forma direta e simples, atendendo assim, os anseios dessas
regides.

Nesse contexto, surge a ideia de que os modelos de gestdo comunitdria poderiam ajudar

a incrementar o acesso aos servicos de abastecimento de dgua potdvel e de esgotamento
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sanitdrio. Esta modalidade tem sido utilizada e promovida pelas agéncias internacionais, na
implementacao de outras politicas para a reducdo de pobreza, como saude e educacdo, com a
finalidade de garantir, de maneira sustentdvel, os beneficios a populacdo pobre (Awortwi, 2013;
Kleemeier, 2000). Nao obstante, segundo McGranahan; Mulenga (2009) este tipo de
abordagem ¢ ignorada por diferentes razdes, entre elas, a falta de impacto (sejam positivos ou
negativos) nos interesses particulares existentes dentro do setor de saneamento e a pouca
atencao que atrai fora deste.

Contudo, percebe-se que a solugdo comumente utilizada para realizar a ampliagdo dos
servicos de abastecimento de dgua nas dreas rurais dos paises em desenvolvimento da Africa,
da Asia e da América latina, tem sido a gestdo comunitdria (Machado et al., 2019; Maryati;
Firman; Humaira, 2022; Tantoh; Mckay, 2020). Dentre os casos estudados, observam-se alguns
mais exitosos que outros, nos quais, quase sempre se deixa a responsabilidade da administragao,
operacdo e manutencdo dos sistemas, sejam estes coletivos ou individuais, para os proprios
usuarios (Pineda, 2013; Raid et al., 2022).

O paradigma dos sistemas de abastecimento de dgua potdvel em areas rurais, com
participacdo da populacdo, estd baseado na dindmica do tipico ciclo de projeto para
abastecimento de dgua, onde a participacdo da populacao se insere nas diversas etapas, como
elemento determinante da futura sustentabilidade do sistema. O ciclo divide-se em quatro
etapas: identificacdo do projeto e planejamento prévio; concep¢do do projeto; implantacao;
administracdo, operacdo e manutencdo (Angoua et al., 2018; Miller, 1979; Roland; Heller;
Rezende, 2022).

Os agentes externos tém um papel importante, sejam estas autoridades locais, regionais,
nacionais ou organizagdes internacionais, ja que podem incidir ou apoiar os moradores de
diferentes formas. As acdes dos agentes externos podem estar voltadas a conscientizacdo da
populacdo, com respeito aos impactos positivos gerados pelo acesso a uma fonte melhorada de
dgua; a capacitacdo sobre temas de utilidade para o gerenciamento dos sistemas, relacionados
com aspectos técnicos, legais e, inclusive, a disponibilizacdo de informagdes sobre projetos
exitosos, promovendo o intercAmbio de experiéncias com outras comunidades; e a cooperagao
técnica, mediante desenhos simples (pacotes de sistemas de dgua aplicdveis ao tipo de situagao
em estudo) ou assisténcia técnica de engenheiros e funcionérios de saide (Miller, 1979; Silva,
2022). Constatou-se que esta ultima atividade € a mais comum, sendo uma caracteristica
encontrada em todos os estudos consultados.

Um dos modelos que vem ganhando mais for¢a no Brasil e no mundo € o Sistema de

informacdo de 4gua e saneamento rural (SIASAR), uma ferramenta informativa, desenvolvida
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por uma iniciativa conjunta dos governos de Honduras, Nicardgua e Panama (Siasar, 2012).
Esta ferramenta permite a identificacdo de lacunas e falhas capazes de levar a ruptura dos
sistemas hidricos, e a quantificacdo dos diferentes elementos que influenciam a sua
sustentabilidade (Albano; Malheiros, 2021; Rabelo et al., 2022).

O modelo tem indicadores que refletem seu desempenho. Assim, quatro atores sdo
avaliados individualmente por meio de questiondrios especificos da seguinte forma SIASAR
(2016):

* Prestador de assisténcia técnica: Entidade publica ou privada responsavel por oferecer

suporte técnico ao prestador de servigo;

* Prestador de servico: Entidade responsdvel pela prestacdo do servico de dgua aos

usuarios;

» Comunidade: Assentamento rural composto por usuarios do servi¢o de agua;

« Sistema de 4gua: A infraestrutura do sistema de abastecimento de agua, composta por

estrutura de captacdo, estacao de tratamento de dgua e sistema de distribuicdo.

A vulnerabilidade das comunidades rurais € intensificada por sua fraca capacidade de
resposta em termos de pobreza, falta de infraestrutura, bem como, a dependéncia excessiva de
recursos sensiveis ao clima. Em muitos paises em desenvolvimento, o abastecimento de dgua é
insuficiente para atender as exigéncias da sociedade, frente a baixa disponibilidade hidrica de
algumas regides, agravada pelos impactos das mudangas climaticas.

Globalmente, espera-se que o ciclo da dgua passe por mudangas bem significativas
como resultado dos impactos da mudanga climética (Tabari, 2020). De acordo com Klare
(2020), as mudancas climéticas afetaram negativamente os sistemas de abastecimento de dgua
jéa existentes, de modo que nos paises em desenvolvimento a dificuldade aumentard para a
universalizacdo do abastecimento. Os estudos de Patrick (2020) e Zubaidi et al. (2020),
apontam que as variagdes dos padrdes climaticos tém efeitos adversos mais significativas em
comunidades locais, pela sua falta ou pouca estrutura para enfrentar essas adversidades.

Além disso, hd evidéncias regionais de estagdes secas mais severas,
predominantemente, em latitudes sub a extratropicais incluindo a América do Sul e Central,
Africa, Asia e Oceania (Padrén et al., 2020), que, por sua vez, resultardo em impacto sobre a
disponibilidade de recursos hidricos (Tabari, 2020). O impacto direto das atividades humanas
sobre os recursos hidricos através da captacdo de dgua, irrigacao e mudanga no uso da terra ja
¢ um componente significante da mudanga regional no ciclo da d4gua em especial em zonas
rurais agricolas, as quais, espera-se que aumente ainda mais na medida em que a demanda de

dgua cresce com a populacdo global (Koutsoyiannis, 2020).
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Segundo McGranahan; Mulenga (2009), existe um consenso sobre a necessidade de
reduzir a taxa da populacdo mundial sem acesso a dgua potdvel e ao esgotamento sanitario
adequado, mas ndo sobre como realiza-lo. Com o intuito de melhorar os servigos fornecidos,
ampliar o atendimento a populac@o mais pobre e liberar recursos para o investimento no setor,
recorre-se a diferentes solucdes, entre elas a inclusio da iniciativa privada (Albano; Malheiros,
2021).

Nao obstante, os modelos utilizados para fornecimento dos servigos de abastecimento
de dgua potdvel, sejam estes publicos, privados ou parcerias publico-privadas, ainda ndo
apresentam uma soluc¢io que permita a universalizacdo do servico nas dreas rurais ou para as
populacdes consideradas de baixa renda, residentes nas periferias das cidades (Brinks; Singh;
Wilson, 2022; Ferreira et al., 2021).

A vida no campo oferece menores oportunidades de desenvolvimento ao individuo e a
oferta de 4gua segura e de qualidade um dos principais pontos de dificuldade, sendo necessario
o investimento em inovagdo na drea para balancear as suas desigualdades
(Steiner; Calo; Shucksmith, 2023; Tajima et al., 2022).

Segundo Schmitt; Tahim; Tavares (2020), o Governo Federal, consciente do problema,
desenvolveu programas que podem ser vistos como uma parte da solucdo para a falta de dgua.
Uma iniciativa é o programa “Agua para Todos”, que integra o “Plano Brasil Sem Miséria” e o
Programa “Agua Doce” do Ministério do Desenvolvimento Regional. O programa tem como
objetivo garantir o acesso a dgua as populacdes rurais dispersas e em situacdo de extrema
pobreza, por meio, dentre outras a¢des, da instalagao de sistemas de captagao de d4gua de chuva
(SCAC) utilizando cisternas de polietileno. Esses equipamentos armazenam até 16 mil litros de
agua, captada por meio de calhas, instaladas nos telhados das casas nos periodos de chuva, e
sdo capazes de abastecer uma familia de cinco pessoas por até seis meses. Técnica simples e
milenar, mas de suma importancia para a manutencao do fornecimento de dgua a populacao,
principalmente na regido do semidrido do Brasil (Brasil, 2019).

E relevante ressaltar que a inovagio nio se restringe 2 alta tecnologia, é algo novo ou
original feito pelo homem e nunca antes experimentado (pelo menos no registro histérico) por
uma determinada sociedade. A inovag¢do ndo precisa necessariamente avancar a base do
conhecimento cientifico. Para muitos paises, em especial os menos desenvolvidos, as inovagdes
de baixa tecnologia sdo estabelecidas ndo para avancar o conhecimento cientifico, mas para
permitir que os membros da sociedade possam se adaptar melhor ao seu ambiente e aumentar

suas qualidades de vida (Lee; Lee; Garrett, 2019; Mazzucato, 2018; Ruediger, 2018).
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Dessa forma, com relagdo aos aspectos de inovagdes de baixa tecnologia, 0 governo
trouxe um novo conceito para o problema da seca, quando introduziu um novo modelo de
cisterna (polietileno) que pode ser facilmente montada, padronizada e produzida em larga
escala, permitindo o fornecimento de pecas e distribui¢cdo em todo Semidrido (Schmitt; Tahim;
Tavares, 2020). Entretanto, cabe ressaltar que a implementacgdo das cisternas de polietileno foi
concebida como uma acdo emergencial diante da seca que acometia a regido Nordeste. Além
disso, tratava-se de uma politica publica verticalizada e implantada em uma perspectiva fop-
down (de cima para baixo) (Santos, 2019).

A inovacdo no setor publico € conceituada por diversos autores, entre eles Mulgan
(2017) e Blocha; Bugged (2013) como, de modo geral, tratam da criacdo e da implementacao
de novos processos, produtos e servicos, assim como novos métodos e técnicas de prestacao de
servigos publicos que possam resultar em melhorias significativas em termos de eficiéncia,

efetividade e qualidade.

3.4 Plano de Seguranca da Agua (PSA)

A garantia da qualidade da 4gua para consumo humano € uma preocupacdo global,
especialmente em regides onde a escassez hidrica e a falta de saneamento bésico sdo problemas
recorrentes (Maia, 2018). Embora haja uma preocupagdo em relacdo a conformidade com os
padrdes estabelecidos pelas legislacdes nacionais e internacionais, observa-se a persisténcia de
numerosos surtos decorrentes da inadequada qualidade da dgua em diversas regides do mundo.
Nesse contexto, iniciativas destinadas a avalia¢do e gerenciamento de riscos, designadas pela
WHO como o Plano de Seguranca da Agua (PSA), tém sido implementadas (Isenburg; Pinto,
2024).

O Plano de Seguranca da Agua é um instrumento de avaliacio e gestdo de riscos com
abordagem preventiva, que busca garantir a seguranca hidrica, reduzindo os riscos de
contamina¢do e melhorando a qualidade da dgua para consumo humano. Seus objetivos
especificos visam prevenir ou minimizar a contaminacao dos mananciais de captagdo, eliminar
a contaminacdo da 4gua por meio do processo de tratamento adequado e, por fim, prevenir a
(re)contaminag¢do no sistema de distribuicdo da dgua. Além disso, tem como finalidade auxiliar
os responsaveis pelo abastecimento de dgua na identificacdo e priorizacdo de perigos e riscos
em sistemas e solucoes alternativas coletivas de abastecimento de dgua, desde o manancial até

o consumidor (Brasil, 2012; WHO, 2017b).
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Esses objetivos sdo aplicados nos sistemas de grande e pequeno porte, os quais podem

ser alcancados por meio de:

i) Conhecimento adequado do sistema de abastecimento de dgua e da sua
capacidade de fornecer 4gua de boa qualidade que satisfaca as metas de sadde;
i1) identificacdo das fontes potenciais de contaminagdo e seu controle; iii)
implementacdo de um sistema de monitoramento das medidas de controle
dentro do sistema de abastecimento; iv) implementacdo das agdes corretivas,
visando assegurar que a dgua fornecida seja mantida com uma qualidade
constante; v) validacao e verificacdo da implementagdo do PSA, de forma que
as metas de sadde sejam alcangadas (Junior et al., 2020, p. 197).

No ambito nacional brasileiro, a responsabilidade pela elaboragcao das normas e padrdes
de potabilidade da dgua destinada ao consumo humano € atribuida ao Ministério da Satde,
conforme estabelecido pelo Decreto Federal n. © 79.367, datado de 09 de marco de 1977.
Atualmente, a Portaria n® 888, emitida pelo Ministério da Satide em 2021, representa um marco
importante ao estabelecer procedimentos e responsabilidades relacionados ao controle e a
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano, bem como seu padriao de potabilidade.
Essa legislacdo adota uma abordagem proativa de gestdo preventiva, centrada no enfoque de
risco a saude, exigindo a obtencdo de uma série de informagdes para a realizacdo de uma
avaliacdo completa do risco a saide das populacdes. Ao adotar uma perspectiva de gestdo
baseada em riscos a saide, busca promover a seguranca da dgua para consumo humano em todo
o territério nacional. Isso implica ndo apenas em estabelecer padrdes de potabilidade, mas
também em garantir a implementacdo de medidas preventivas e corretivas adequadas para
mitigar os riscos associados a contaminacao da dgua (Junior et al., 2020).

Assim, com a finalidade de assegurar o fornecimento de dgua segura e potdvel, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) lancou a Norma ABNT NBR 17080:2023
“Plano de seguranca da agua: Principios e diretrizes para elaboracdo e implementacdo”. A
norma € aplicavel para os sistemas de abastecimento de 4gua para consumo humano, bem como
para os solucdes alternativas de abastecimento de dgua para consumo humano, operados por
prestadores de servicos de dgua tanto publicos como privados (ABNT, 2023).

A concepcao do PSA fundamenta-se em grande parte nos principios e conceitos de
outras metodologias de gerenciamento de risco, notadamente nos Principios de Multiplas
Barreiras (visando prevenir, reduzir ou eliminar a contaminagdo, através da avaliagdo
sistemdtica da bacia contribuinte, histérico das dguas, caracteristicas do sistema e praticas
operacionais); nas Boas Praticas (medidas de controle que visam garantir a eficicia de cada

barreira para prevenir riscos a saide humana, sendo aplicadas desde a concepcao até a operacdo
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e manutencio de sistemas de abastecimento de dgua); no Sistema de Andlise de Perigos e
Pontos Criticos de Controle (APPCC) ( método sistemdtico para identificar e controlar riscos
que possam afetar a segurancga da dgua) e; na Andlise de Risco (visa hierarquizar e priorizar os
riscos para facilitar sua avaliacdo e gestdo, sendo a matriz de priorizacdo de risco o método
mais utilizado, baseado na probabilidade de um evento perigoso ocorrer € 0 seu impacto na

saude — Figura 5) (Brasil, 2012).

Figura 5 - Exemplo de matriz qualitativa de priorizacao de risco do SANASA

Severidade
| 2 4 8 16
Frequéncia
Insignificante Baixa Moderada Elevada Catastrofica
5 Qua.su'e Ferto Mode
(didria a (10)

semanalmente)

4 Muito Provavel

(quinzenal a mensal)

3 Provavel
(semestral a anual)
2 Pouco Provavel
(acima de um ano ate
5 anos)
1 Raro

(Acima de 5 anos)

Fonte: Isenburg; Pinto (2024).

No risco insignificante, ndo existe impacto detectdvel; No risco de severidade baixo,
encontra-se impacto sobre a qualidade estética e organoléptica da d4gua e/ou baixo risco a satde
que pode ser minimizado na etapa seguinte do sistema de abastecimento; No moderado,
observa-se elevado impacto estético e/ou com potencial risco a saide que pode ser minimizado
na etapa seguinte do sistema de abastecimento; No risco de severidade elevado, tém-se impacto
a saide que n3o pode ser minimizado em etapa seguinte do sistema de abastecimento,
necessitando de realizacdo de monitoramento operacional e medidas de controle; Por fim, no
catastréfico, nota-se elevado risco a saide com interrup¢ao do fornecimento de dgua (Isenburg;
Pinto, 2024).

Sendo, risco baixo < 5 (controlavel por meio de procedimentos de rotina); risco
moderado até 12 (necessidade de atencdo e de identificacdo de pontos criticos de controle,

pontos criticos ou pontos de atencdo); risco alto 16 a 40 (ndo tolerdavel, necessidade de adocdo

de medidas de controle, e/ou acdes de gestdo ou de intervencao fisica a médio e longo prazo);
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risco extremo >40 (risco ndo toleravel, necessidade de adocao imediata de plano de emergéncia)
(Isenburg; Pinto, 2024).

O PSA deve ser estruturado de uma forma simples e objetiva, de modo a facilitar o
entendimento dos aspectos essenciais relacionados com a gestdo de pontos de controle e
definicao dos pontos criticos do sistema. Pontos de controle devem ser estabelecidos para cada
uma das trés etapas do sistema (tratamento, distribui¢do e reservagdo), escolha que deve ser
embasada nos resultados da anélise de risco em solucdes alternativas de abastecimento, mas
sem renunciar a qualidade do resultado final. De uma forma geral, as etapas para o
desenvolvimento do PSA incluem a avaliacdo do sistema, 0 monitoramento operacional e os

planos de gestdo (Figura 6) (Brasil, 2012).

Figura 6 - Etapas para o desenvolvimento de um Plano de Seguranca da Agua

ETAPA ETAPAS ETAPA
AVALIACAO DO MONITORAMENTO PLANO DE GESTAO

SISTEMA OPERACIONAL DE SISTEMAS

v v

Planejamento das Descrigdo e avalia¢do do Estabelecimento dos Estabelecimento dos
atividades sistema de abastecimento limites criticos planos de gestdo de
rotina e emergencial
v v JP l
Constituigdo da Identificagdo de perigos e Estabelecimento das Estabelecimento dos
equipe técnica caracterizagao e medidas corretivas o
priorizacdo dos riscos planos. de fomunicagac.e
l organizagdo documental

* l
Verificagdo da eficacia do
Desenvolvimento, PSA

implementacgdo e Verificagdo e validagdo do

manutenc¢do de um plano PSA

de melhoria 1
Validacio e verificacio do Plano de Seguranca da Agua

Fonte: Junior et al. (2020)

Na etapa de antecedentes, segundo Brasil (2012), é necessaria a constitui¢do da equipe
multidisciplinar, bem como planejamento das atividades e levantamento das informacdes. Na
etapa de avaliacdo do sistema, € onde serd realizada toda a descricdo do sistema de
abastecimento (incluindo a construcao e valida¢do do diagrama de fluxo), buscando identificar
0s perigos, priorizar os riscos e, por fim, desenvolver e implementar medidas de controle dos

pontos criticos (Figura 7). A descri¢ao deve incluir:

Uma narrativa sobre o uso e a ocupagdo do solo, medidas de protecdo das
bacias hidrogréaficas, além de informacdes sobre a quantidade e qualidade da
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dgua dos mananciais de captagdo, os processos de tratamento aplicados, os
reservatérios dentro dos sistemas e sobre os sistemas de distribuicdo. A
avaliacdo pode ser da infraestrutura existente, das propostas de melhorias e de
projetos para implantacio de novos sistemas de abastecimento de 4gua. Como
a qualidade da agua para consumo humano varia, ao longo do sistema, a
avaliacdo deve determinar se a qualidade final da 4gua distribuida aos
consumidores atenderd aos padrdes estabelecidos nas metas de saide (Brasil,
2012).

Figura 7 - Identificacido de pontos criticos de controle

Q1. No momento, existem medidas de
controle para o perigo identificado?

Q1.1. Nesta etapa, é necessaria

uma mudanca para garantir a *m—b Nao é PCC m

seguranca da agua?

’ Q1.2. E possivel uma mudanca? ‘*M

\J

’ Q1.3. A mudanca é imediata? ’—m—’
Q2. As medidas de
controle eliminam ou —m—»‘ Q2.1. E possivel monitorar? [—m’

reduzem os perigos a I
um nivel aceitavel?

Q3. Existe alguma barreira
subsequente que pode
eliminar ou reduzir o
perigo a niveis aceitaveis?

l

PCC

Fonte: Brasil (2012).

Na etapa de monitoramento operacional, deverd se determinar as medidas de controle
dos sistemas de abastecimento baseadas no principio das multiplas barreiras, selecionar
parametros de monitoramento bem como seus limites criticos e, 2 medida que as falhas forem
surgindo, estabelecer acdes corretivas. De modo geral, esta etapa visa realizar um
gerenciamento eficaz do sistema a partir da obtencdo de dados de monitoramento e assegurar
que as metas de satde sejam alcancadas.

Por fim, a dltima etapa é o plano de gestdo dos sistemas que possibilitam a verificacdo

constante do PSA, por meio do estabelecimento de acdes em situacdes de rotina e emergenciais;
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da organizacdo da documentacao de avaliacdo do sistema; do estabelecimento de comunicagdo
de risco, programas de suporte, validacdo e verificagao periddica do PSA.

A aplicagdo do PSA tem se mostrado eficiente em diversos paises, como por exemplo,
na Austrdlia, onde o plano foi implementado em 2004 e desde entdo, tem sido utilizado em
diversas regides do pais, apresentando resultados positivos na redugdo de riscos a saide publica
(Doh, 2014). Outro exemplo € a cidade de Barcelona, na Espanha, que implementou o PSA em
2012, reduzindo em 70% o ntimero de casos de gastroenterite associados a dgua (WHO, 2017).

No Brasil, o PSA tem sido implementado em diversas cidades e regides do pais,
buscando garantir a segurancga hidrica para a populag¢do, como em Campinas e Belo Horizonte,
com implementacdo do PSA nos anos de 2013 e 2014, respectivamente. O objetivo € de garantir
a seguranca hidrica para a populagio e reduzir os riscos de contaminacio da 4gua, distribuindo,
assim, dgua de qualidade para a populacdo. Através do PSA, foram implementadas acoes de
gestdo integrada do sistema de abastecimento de d4gua, com monitoramento da qualidade da
dgua em todas as etapas do processo, desde a captagdo até a distribuicao (Barroso et al., 2016).

A aplicacdo do PSA € importante para garantir a seguranca hidrica mundial. Além disso,
o PSA ¢ uma ferramenta importante para gestdo integrada dos sistemas de abastecimento de
dgua, permitindo uma maior eficiéncia e eficdcia na gestao dos recursos hidricos (WHO, 2011).

Atualmente, os desafios da implementagcdo do PSA envolve uma série de fatores,
podendo destacar: Sensibilizagdo dos gestores das Empresas de Abastecimento;
Desenvolvimento do PSA de forma articulada intersetorialmente, inclusive com a participagao
dos consumidores e da comunidade; Capacitagdo de técnicos para o desenvolvimento e
implementacdo de PSA; Desenvolvimento do PSA de forma coerente com outros planos que
estdo sendo desenvolvidos no mesmo territério; Nao reconhecer determinados procedimentos
e processos ja realizados como parte do PSA; Relacionar os dados epidemiolégicos com o0s
dados de qualidade da dgua para defini¢do das metas de saidde; Crise hidrica atual; Avalia¢ao
dos impactos dos PSA na saide e na economia (Ventura; Filho; Nascimento, 2019; WHO,
2017).

Devido as dificuldades de implementacdo do PSA, pode ser notado que em algumas
localidades do mundo ele tem sido deixado de lado, como em alguns paises da Organizacdo
para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdomico (OCDE) e EUA, sendo essa, uma importante
ferramenta para a implementacdo de uma autocritica no modelo criado, com o objetivo de
remodelar e melhorar as etapas probleméticas (Baum; Bartram, 2017).

Por fim, é importante destacar que o PSA deve ser aplicado de forma integrada,

envolvendo diversos atores, como empresas de abastecimento de dgua, agéncias reguladoras,
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orgdos de saide e meio ambiente, além da propria populacdo. Através de uma gestdo
participativa e integrada é possivel garantir a seguranga hidrica e a qualidade da dgua para
consumo humano, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da populagdo (Barroso et

al., 2016).

3.5 Analise de risco

O setor do saneamento destaca-se como um exemplo marcante de como a interacao entre
fendmenos naturais e atividades humanas, ambos precursores e modificadores do meio, geram
riscos a seguranga e protecdo cidada. A falta de infraestrutura adequada de saneamento gera
também danos significativos a saude publica e a economia da sociedade. Constituem, portanto,
uma 4area de interesse por meio do estudo de acdes preventivas, mitigadoras e recuperativas das
suas causas e efeitos, assim, diminuindo os riscos (Junior; Mendiondo, 2018).

Inicialmente, vale destacar a diferenca entre perigo e risco. O perigo refere-se a algo que
tem a capacidade de causar potencial dano, ou seja, o agente desencadeador, podendo ele ser
de origem natural ou antrépica (Naime, 2019; Vercosa, 2017). J4 o risco pode ser definido como
o resultado do produto entre a probabilidade da ocorréncia de um evento considerado
potencialmente perigoso e a extensdo dos danos provocados. Em outras palavras, risco é o
potencial da realizacdo de uma consequéncia adversa e indesejada a vida humana, a sadde, a
propriedade ou ao meio ambiente (Calijuri; Cunha, 2013; Sanchez, 2013; Silva et al., 2014).
Por exemplo, embora um produto quimico seja extremamente perigoso (alto perigo), o risco do
dano pode ser varidvel dependendo do grau de exposicdo a ele.

Nesse contexto, a andlise de risco identifica os perigos, em seguida avalia a
probabilidade de ocorréncia de eventos danosos as pessoas, propriedades e meio ambiente
decorrentes desses perigos e, por fim, as consequéncias desses eventos (Naime, 2019).
Mediante essa ferramenta, € possivel implementar a formulacdo de intervencdes estratégicas
para a prevenc¢do, mitigacdo e gestdo apropriada. Ademais, essa abordagem propicia a
incorporacao ativa da comunidade afetada nas iniciativas de resolugdo e supervisio de questdes
criticas, fortalecendo assim a inclusdo da sociedade por meio do engajamento comunitdrio e da
responsabilidade compartilhada (Bastos et al., 2009).

Essa ferramenta constitui-se como um processo extensivo e sistematizado,
proporcionando uma abordagem holistica a gestao de risco, englobando trés etapas distintas e
inter-relacionadas: 1) avaliacao do risco (como citado anteriormente); ii) gerenciamento do risco

(selecdo das alternativas técnicas, politicas e a escolha das acdes regulatérias mais adequadas
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que devem ser executadas para minimizar e/ou mitigar os riscos avaliados) e iii) comunica¢ao
do risco (processo interativo de troca de informagdes entre as partes interessadas sobre 0s riscos
provenientes de determinada situagdo) (Brasil, 2006; Haas; Rose; Gerba, 2014; Ogata et al.,
2016). A quantificacdo do risco representa a etapa mais desafiadora do processo de
gerenciamento de risco, decorrente da grande incerteza que pode acompanhar a anélise,
especialmente quando se considera a precisdo necessdria € o nimero de varidveis envolvidas
(Vianna, 2015).

E importante destacar que a avaliacio de riscos em sistemas de abastecimento de dgua
para consumo humano ndo € um fim em si mesma, mas sim um meio para estruturar 0 processo
decisorio. Essa etapa serve como ponto de partida para a definicdo de procedimentos que
sublinham a importancia vital do acesso a d4gua segura, garantindo assim a promocao da saide
publica (Lucena, 2018).

Virios sdo os métodos de andlise de risco utilizados com o objetivo de identificar
potenciais falhas de um sistema e/ou processo e, a partir disso, reduzir os riscos associados por
meio da eliminagdo dessas falhas de forma preventiva (Junior; Rodrigues, 2022), entre eles
pdde-se citar a Andlise dos modos de falha e efeito (FMEA) e o método HAZOP.

O método FMEA ¢ dividido em FMEA de produto, relacionado as falhas que poderdao
ocorrer no produto dentro das especificacdes do projeto, e 0o FMEA de processo, no qual esta
relacionado as falhas que poderdo ocorrer no planejamento do processo, levando-se em
consideragdo as nao conformidades apresentadas no produto, relacionadas as especificagdes do
projeto. As principais vantagens desse método sdo: facil aplica¢cdo, modelo padronizado,
classificacdo de risco e andlise de subsistemas. Entretanto, quanto as desvantagens destacam-
se: anélise demorada, ndo considera falhas de modo comum ou combinagdo de falhas e examina
falhas nao perigosas, nesse sentido € de fundamental importincia que a equipe de especialistas
tenha um discernimento claro sobre a drea de estudo com objetivo de minimizar as possiveis
falhas (Lucena, 2018).

Pelas suas caracteristicas de simulagcdo e previsibilidade, o método HAZOP (Hazard
Operability Analysis) busca identificar possiveis desvios de projeto ou da operagdo de uma
instalac@o, com a utilizacdo de técnicas de reunido, nas quais o lider da equipe orienta o grupo
por meio de um conjunto de palavras guias que focalizam os desvios dos parametros
estabelecidos para o processo ou a operagao em exame (Silva, 2014). O método HAZOP tem
como vantagens: a fécil aplicagcdo, a elevada aceitabilidade e padronizacdo, a auséncia de
modelo matemdtico e a identificacido das causas possiveis, dos desvios, suas consequéncias e

as acOes requeridas para obter a seguranca do sistema. Entretanto, quanto as desvantagens
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destacam-se: a necessidade de uma equipe multidisciplinar treinada, o conhecimento do
processo, € um método demorado, em projetos novos deve ser complementado com outros

métodos e a necessidade de detalhamento completo do processo (Lucena, 2018).

3.6 Ozonizacao

O ozdnio é um géas instidvel produzido quando as moléculas de oxigénio se dissociam,
formando oxigénio atdmico que reage com uma molécula de oxigénio. A estabilidade do 0zdnio
no ar € maior que na dgua, mas, em ambos 0s meios, essa estabilidade é de poucos minutos
(Metcalf; Eddy, 2016).

Atualmente, a sua excelente utilizacdo como agente desinfectante e/ou oxidante o torna
uma técnica competitiva, principalmente apds a descoberta de subprodutos oriundos do
processo de desinfec¢do com cloro, os compostos halogenados os quais sdo perigosos a saude
humana, como também, a determinacdo da resisténcia a cloracdo convencional de alguns
microrganismos patogénicos como, por exemplo, cistos de Giardia e os oocistos de
Cryptosporidium. Além disso, o 0z6nio nao deixa residuos quimicos nocivos na dgua, o que é
particularmente benéfico para comunidades rurais que podem ter limitacdes no monitoramento
continuo da qualidade da dgua tratada (Hafeez et al., 2021; John et al., 2020). Sendo assim, o
ozOnio tem se mostrado uma alternativa promissora, sendo amplamente utilizado para
desinfeccdo no tratamento de dgua potdvel.

Além de seu poder desinfetante, o 0z6nio desempenha um papel importante na remogao
de compostos responsaveis pela coloragdo, odor e sabor da dgua, eliminacdo de ferro e
manganés, reducdo de micropoluentes (incluindo pesticidas e compostos fendlicos) e no
aumento da biodegradabilidade da matéria organica dissolvida. Principalmente, em
comunidades que utilizam fontes de d4gua nao tratada, como pogos, captacao de dgua da chuva,
cisternas, entre outras. Além do mais, o uso do 0zonio pode melhorar a eficiéncia dos processos
de coagulacdo e filtracdo, contribuindo para um tratamento mais abrangente e eficiente
(Manasfi, 2021).

Trabalhos como os de Daniel; Leite (2021), Hafeez et al. (2021) e Mecha; Chollom
(2020) ja mostram a importancia da sua utilizacao para desinfeccao de dgua para abastecimento
e de efluentes, e em sistemas de retdso de dgua para oxidacdo de componentes organicos
refratdrios soliveis em substituicdo ao processo de adsor¢do em carvao ativado. Como nao ha
separacdo dos processos, ao se usar o 0zOnio como agente desinfectante, inevitavelmente

também ocorrerd a oxidacdo de substancias orginicas e inorganicas, o que se torna vantajoso
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ao se considerar que os compostos tem dificil degradacdo por via biolégica poderdo ser
oxidados a compostos mais facilmente assimildveis (Daniel; Leite, 2021).

De maneira geral, pelo fato do ozonio ser um oxidante extremamente reativo, ele inativa
os microrganismos pela desintegracdo da parede celular ou lise celular. Além disso, o processo
de ozonizagdo ndo aumenta a concentragdo de s6lidos dissolvidos, e a eficiéncia da desinfeccao
nao é afetada pela presenca da amodnia e, embora sua acdo nao seja influenciada pelo pH da
agua, meios mais dcidos apresentam melhor eficiéncia. Por esse motivo, a ozonizagdo € uma
alternativa ao processo de cloracdo (Premjit et al., 2022).

Além disso, ele pode ser empregado em diferentes etapas do tratamento, como por
exemplo: na etapa de pré-tratamento da dgua, para remoc¢do de microalgas e cianobactérias;
quando a qualidade da dgua apresenta elevados valores de matéria organica, se aplicando antes
da etapa de decantagdo; e na desinfec¢@o (Camel; Bermond, 1998). Uma outra vantagem dessa
tecnologia é que ela pode ser gerada na prépria planta de tratamento, ou seja, in loco, a partir
de uma descarga elétrica efetuada de forma controlada por um ozonizador, diferente do cloro
que necessita de reposi¢do continua do reagente. Embora vantajosa a sua utilizacio, algumas
desvantagens podem ser citadas quanto ao sistema de ozoniza¢do, como por exemplo os
elevados custos de implantacdo, impossibilidade de transporte e armazenamento e, por fim,
baixa solubilidade (Dewi et al., 2024).

Além disso, a instalacdo de sistemas de ozonizagdo pode ser adaptada a diferentes
contextos, como caminhdes-pipa, dgua da chuva, captacdo direta de 4gua subterrdnea,
permitindo flexibilidade na escolha da fonte de abastecimento. Esses sistemas oferecem uma
solucdo eficaz, sustentdvel e de baixo impacto ambiental, ideal para dreas onde o acesso a
recursos € a manutencdo continua de sistemas convencionais de tratamento € limitada (Chen,
2020).

Apesar das vantagens da ozonizag¢do no tratamento de dgua potdvel, sua aplicagdo em
paises em desenvolvimento ainda € limitada. Isso se deve ao fato de que os métodos
convencionais de producdo de ozbnio requerem campos elétricos de alta intensidade,
normalmente na faixa de quilovolts, além de necessitar de oxigé€nio puro como gis de
alimentacdo, em vez de ar ambiente, para gerar ozonio (O) de forma eficiente (Song, 2020). A
World health organization alerta que o uso do 0zonio em pequenas aplica¢des domésticas nao
é recomendado, principalmente devido a necessidade de uma fonte elétrica confidvel, a
complexidade dos equipamentos de geracdo e dosagem, e ao custo elevado associado a essa
tecnologia. Esses fatores tornam o 0zOnio uma op¢do menos acessivel para dreas com

infraestrutura limitada (WHO, 2017b).
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A pesquisa em pauta segue uma série de etapas metodoldgicas apresentadas de acordo

com o fluxograma ilustrado na Figura 8:

Figura 8 — Fluxograma das etapas metodolégicas desenvolvidas no estudo
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e 1* Etapa: Etapa preliminar, nessa etapa foram organizadas as atividades a serem
realizadas, definiu-se a equipe técnica de trabalho para a realizacdo do estudo e
realizou-se um levantamento das legislagdes vigentes mais prevalentes para as
solucdes alternativas de abastecimento;

e 2% Etapa: Descri¢do das solucdes alternativas de abastecimento existentes de forma
detalhada, constru¢ao dos diagramas de fluxo e identificacdo dos perigos potenciais
em cada fonte de abastecimento;

e 3% Etapa: Levantou-se os dados necessdrios sobre as solucdes alternativas de
abastecimento para subsidiar a realizacdo da andlise de risco, definiu-se a ferramenta
de anélise de risco mais adequada ao estudo e, por fim, detalhou-se e identificaram-
se os pontos criticos das SAC na fase do processo e produto, a fim de definir as
medidas de controle mais adequadas;

e 4* Etapa: Proposic¢do, a partir das medidas de controles definidas na etapa anterior,
acoOes corretivas com estabelecimento de novos procedimentos de rotina, com a
elaboracdo de protocolos de rotina, checklist e procedimentos de auditoria

especificos para solugdes alternativas.

4.1 [Etapas preliminares

4.1.1 Definicao da equipe técnica

As etapas preliminares do PSA consistiram no planejamento cuidadoso das atividades a
serem realizadas, na coleta de informacdes necessdrias para a execugdo do plano, e na formagao
de uma equipe técnica especializada, responsdvel tanto pela elaboragdo quanto pela implantagdo
dos estudos de andlise de risco. Esta fase inicial foi importante para estabelecimento de uma
base sélida no desenvolvimento assertivo do plano de segurancga da dgua.

Assim, foram realizadas reunides, conduzidas por um coordenador, com uma equipe
multidisciplinar, composta por quatro especialistas (engenheiros de campo, mestres e doutores
em diversas dreas) qualificados no campo pertinente. Esta equipe foi encarregada de estabelecer
0s objetivos iniciais da pesquisa, e selecionar as ferramentas e estratégias apropriadas para uma
avaliacdo aprofundada SAC. A selecdo desses profissionais foi baseada ndo apenas no
respectivo dominio de conhecimento na drea, mas também em contribui¢cdes cientificas

significativas no campo de estudo em questao.
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4.1.2 Legislacdo vigente para solucdes alternativas de abastecimento

Prosseguindo a etapa preliminar, foi realizado um levantamento bibliogrifico das
principais legislagdes pertinentes as SAA e SAC e analisado os modelos de gestdo propostos
para diferentes fontes de abastecimento.

Ao analisar o conjunto de leis vigentes no Brasil, € possivel inferir que o modelo de
gestdo mais recomendado para utilizagdo em sistemas de abastecimento de dgua e solugdes
alternativas no pais € o PSA. Essa constatacdo torna-se evidente ao ser examinado o Artigo 49
da Portaria GM/MS n° 888 de 2021, a qual dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padriao de potabilidade, emitida

pelo Ministério da Saude, o qual estabelece:

Art. 49 A Autoridade de Sadde Publica poderd exigir dos responsdveis por
SAA e SAC a elaboragio e implementagdo de Plano de Seguranca da Agua
(PSA), conforme a metodologia e o contetido preconizados pela Organizagdo
Mundial da Satde ou definidos em diretrizes do Ministério da Sadde, para fins
de gestdo preventiva de risco a satde.

A referida portaria, em seu Art. 50, versa que o proprio responsavel pela operacido da
SAA ou SAC deve solicitar qualquer tipo de alteracio no monitoramento do sistema de
abastecimento, quanto na forma de implantacdo do PSA. Outras normas robustecem a utiliza¢ao
do PSA nesses modelos de abastecimento de 4gua, como a recém publicada edi¢cdo da NBR
ABNT 17.080/2023, que trata dos principios e diretrizes para elaboragcdo e implementacao do
PSA. Sendo assim, podem ser realizadas adaptacdes no modelo proposto pelos 6rgios

competentes com o objetivo de atender as necessidades de cada caso e regido.

4.2  Avaliacao das solucgoes alternativas de abastecimentos

4.2.1 Descri¢do das solugdes alternativas de abastecimento

Nas localidades dispersas, onde a infraestrutura de abastecimento de d4gua convencional
pode ndo ser vidvel devido as grandes distancias, baixa densidade populacional ou recursos
limitados, sdo frequentemente implementados modelos de solugdes alternativas de
abastecimento. Estes modelos visam fornecer acesso seguro e sustentdvel a 4gua potdvel para

atender as necessidades da populacdo local. No entanto, muitas vezes esses modelos sdo
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associados a obtencdo de dgua de qualidade duvidosa, visto que, seus processos Sa0 mais
simplificados e o controle € dificultado pela falta de monitoramento.

As SAC em localidades dispersas podem adotar diferentes métodos de captacdo de dgua,
o que torna a implementac¢ao de um modelo de gestdo padronizado particularmente desafiador.
A principal razdo para essa dificuldade é que, nessas dreas, a disponibilidade de dgua é o fator
determinante na escolha da fonte de abastecimento. Consequentemente, a populagdo
geralmente utiliza a fonte de d4gua mais acessivel, mesmo que ela ndo seja a mais adequada em
termos de qualidade. Por exemplo, se a regido estiver em periodos de chuvas a dgua é
preferencialmente obtida por meio de capitacdo direta via cisternas, ja se a época de estiagem e
esse recurso cessou, sdo utilizadas outras fontes disponiveis, como, por exemplo, captaciao
aquiferos superficiais ou abastecimento por veiculo transportador.

As fontes de abastecimento comumente utilizados nessas localidades sdo: captacdo de
dgua de chuva, pocos rasos ou tubulares, abastecimento com rede convencional (quando ha),
captacdo direta em mananciais superficiais (rios, nascentes e reservatorios) e abastecimento por
veiculo transportador (Caminhdo-pipas regulamentados ou autonomos). Diante dessa
quantidade de alternativas, torna-se um desafio prever, com precisdo, qual técnica serd
eventualmente empregada e, sobretudo, discernir o modelo de gestao 6timo para promover a
seguranca hidrica da populagdo. O fluxograma da Figura 9 detalha as fontes mais comumente
utilizadas em localidades dispersas, como também destaca a sua prevaléncia dependendo da

estacdo climatoldgica da regido.

Figura 9 — Fontes de abastecimento em localidades dispersas
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No entanto, é fundamental salientar que essas localidades sdo caracterizadas por
populacdes vulnerdveis, normalmente ligadas a agricultura de subsisténcia, que sdo
frequentemente delineadas por uma demografia que exibe baixos niveis de instrucdo formal,
além de enfrentarem desafios recorrentes associados a adversidade econdmica. Sendo assim, a
problemdtica da obtencdo da dgua é um dos fatores integrantes caracteristicos da realidade

dessas comunidades.

4.2.2 Identificac@o dos perigos

Para a identificacdo dos perigos potenciais dos SAC, foram utilizados fluxogramas das
fontes mais comuns de abastecimento de 4gua em comunidades dispersas e suas possibilidades
de tratamento, reservacao e consumo, respectivamente. Essa metodologia € preconizada pelo
PSA por ilustrar de maneira clara e detalhada todas as fases das SAC, desde a captacdo até o
consumo, sendo uma importante ferramenta facilitadora de identificagdo dos perigos.

Cada etapa do processo de abastecimento foi numerada pela equipe avaliadora com o
intuito de facilitar a identificacdo dos eventos perigosos de cada fonte fornecedora de dgua,
possibilitando, posteriormente, a realizacdo da andlise de risco no produto e no processo de
abastecimento em seus diferentes modelos. Nessa fase, foram identificadas as possiveis causas
de contaminag¢do (onde, quando e como ocorreram) e associadas as medidas de controle para
cada perigo identificado.

A Figura 10 apresenta o fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via
captacdo de dgua de chuva, onde as primeiras etapas sdo: o telhado (1), calha de coleta (2) e
tubulacdo (3), as quais desempenham um papel fundamental na barreira de contaminacao da
qualidade microbiana da dgua que foi captada, visto que, sdo etapas que ficam mais suscetiveis
ao meio e consequentemente a sua degradacdo. Os principais fatores de suscetibilidade a
contaminagdo nessa fonte de abastecimento, sdo a falta do descarte das primeiras chuvas no
periodo de maior pluviosidade, uma vez que, essas primeiras dguas, tem grande carga que
contaminagdo por carrearem o material que estava acumulado na estrutura do telhado para as
etapas subsequentes, outro fator a ser destacado, € a realizacdo de manutengdes periddica nessas
estruturas para evitar o acimulo de sujidades.

Ja nas etapas de tratamento foram elencadas trés situagdes possiveis para essa fonte de
captacdo: o tratamento convencional (4), o tratamento simplificado (5) e sem tratamento (6). O
tratamento convencional consiste em uma técnica bastante eficaz na remog¢ao de contaminantes

por meio de vdrias etapas. No entanto, requer infraestrutura e manutengdo rigorosa para garantir
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sua eficdcia, incluindo a manipulacdo adequada de produtos quimicos e a manutencdo de
equipamentos. O tratamento simplificado € menos complexo e mais barato, entretanto pode ndo
ser tdo eficiente na eliminagdo de todos os tipos de contaminantes, deixando a dgua suscetivel
a riscos residuais. Por fim, a ndo utilizacdo de tratamento, sendo apresentada no fluxograma
como ‘“sem tratamento”, deixa a dgua vulnerdvel a todos os contaminantes iniciais, o que €
extremamente arriscado, especialmente se tratando de uma técnica de coleta direta (Figura 10).

A reservagdo da dgua pode ser feita por trés formas comumente utilizadas: Cisternas
(7), caixa d’agua (8) e baldes e bombonas (9). As cisternas estas sdo eficazes para armazenar
grandes volumes e manter a dgua protegida de contaminagdes diretas. Contudo, se mal
construidas ou mantidas, podem ser contaminadas por microrganismos no momento da coleta
ou serem infectadas por infiltragcdo de 4guas subterraneas. A caixa d’agua, onde ha a reservacdo
de dgua em localidade elevada, a qual protege contra a contaminag¢ao direta, mas requer limpeza
e manutencdo frequentes para evitar o desenvolvimento de biofilmes e a proliferacio de
microrganismos. Os baldes e bombonas, onde o manuseio e armazenamento desses recipientes
apresentam risco significativo de recontaminacdo, especialmente se ndo forem tomadas as
devidas precaugdes sanitarias, quando ha manipulacao deles.

Por fim, a retirada da dgua pode ser realizada por via manual (10) ou mecanizada (11).
A retirada manual pode introduzir contaminacdo por toque humano, enquanto a retirada
mecanica pode ser mais higi€nica, embora dependa da manutenciao do equipamento utilizado e

um maior investimento financeiro (Figura 10).

Figura 10 — Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via captacao de

agua de chuva
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A Figura 11 apresenta o fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via
captacdo de dgua subterranea (pocos) e as diferentes etapas no manejo da dgua, desde a captagdo
até o seu consumo, em solucdes alternativas de abastecimento. A seguir serdo abordadas as
etapas iniciais de captacdo de dgua (12) e transporte de dgua bruta (13), visto que as etapas de
tratamento, reservacao e consumo ja foram detalhadas anteriormente.

A captacgdo da dgua (12) pode ocorrer via bombeamento mecanico, que utiliza bombas
para extrair a 4gua, ou por métodos manuais, como balde, recipientes com auxilio de cordas. O
principal perigo desse método reside na contaminagdo da fonte ou do meio de transporte, os
quais, apresentam riscos adicionais, pois o contato humano direto pode introduzir
contaminantes ou microrganismos patogénicos pela falta de condi¢des sanitdrias.

Ap6s a captagdo, € feito o transporte da dgua bruta (13), no qual a 4gua € levada até o
local de tratamento ou ndo e, posteriormente, armazenamento. Este transporte pode ser feito
por tubulacdes, veiculos, ou até mesmo de canais abertos em casos de sistemas mais
rudimentares. O risco de contamina¢do durante o transporte reside na entrada de contaminantes
externos, como residuos agricolas em canais abertos ou rupturas e falhas em tubulagdes que

permitam a entrada de poluentes do solo ou até mesmo de vetores de contaminagao.

Figura 11 — Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via captaciao de

agua subterrianea (pocos)
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A Figura 12 apresenta o fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via rede
de distribuicdo convencional, esse € outra modalidade de abastecimento utilizada em
localidades dispersas, abastecimento via rede de distribuicao (14). Essa técnica € caracterizada

por entregar uma 4gua com maior seguranga sanitéria, visto que a 4gua passa por um tratamento
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convencional ou simplificado antes de ser distribuida. Apds esse procedimento, pode ser
armazenada de diversas maneiras, como detalhadas anteriormente.

E importante salientar que essa técnica é disponivel para uma pequena parcela das
localidades dispersas, geralmente localizadas no final da rede, as quais sofrem com
intermiténcia de abastecimento regulamente. Neste caso, as companhias de abastecimento
priorizam a implementacdo desse modelo aglomerados urbanos, quando hd viabilidade

econdmica para sua implementacao.

Figura 12 — Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via rede de

distribuicao convencional
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A Figura 13 apresenta fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via
captacdo direta de manancial superficial (rios, nascentes e reservatérios) a modalidade de
abastecimento por captacao direta de manancial superficial também € utilizada como uma opgao
de fonte de coleta de 4gua em localidades dispersas. A captacdo de dgua bruta (15), pode ser
realizada de diversas formas, como: manual ou mecanizada, com o auxilio de baldes,
recipientes, bombonas, cordas e mangueiras. Com essa abundancia de varidveis, hd um aumento
da dificuldade de gerenciar os riscos de contaminacao dessa 4gua no momento da coleta, sendo
comum o excesso de material particulado na 4gua ocasionado pela forma como essa coleta é
realizada.

J4 o transporte da dgua bruta (16) pode ser realizado por encanagdes, canais, transporte
manual ou animal e veiculos transportadores. Posteriormente, a d4gua pode passar por um
tratamento convencional, simplificado ou at¢é mesmo ndo ser tratada antes da reservacdo e

consumo.
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Figura 13 — Fluxograma do abastecimento em localidades dispersas via captacio direta

de manancial superficial (rios, nascentes e reservatorios)
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A ultima fonte de 4gua em comunidades dispersas abordadas no estudo € apresentada
pela Figura 14 com o fluxograma esquemdtico abastecimento em comunidades dispersas via
caminhao-pipas regulamentados ou autdbnomos, sendo uma técnica muito utilizada nas épocas
de estiagens nessas regioes.

A primeira etapa dessa técnica na Figura 14 é o abastecimento do caminhdo no
reservatorio (17), que pode ser de 4gua tratada ou ndo, conforme a autorizag¢do ou nao do veiculo
transportador. Posteriormente, o veiculo faz o transporte da dgua (18) para a localidade
consumidora e realiza o abastecimento do reservatorio (19). Nessa técnica de abastecimento da

dgua pode ou ndo passar por tratamento, sendo possivel ser realizado antes ou apds o transporte.

Figura 14 — Fluxograma esquematico do abastecimento de Agua em comunidades

dispersas via caminhées-pipa regulamentados ou auténomos
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4.3 Analise de risco

4.3.1 Levantamento dos dados

Nesta etapa, foi realizado o levantamento dos dados secunddrios junto a &rgdos
competentes, como Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), Centro de
Vigilancia Ambiental e Zoonoses, Secretaria Municipal de Saude de Campina Grande — PB,
Defesa Civil Municipal, Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), 31° Batalhio
de Infantaria Motorizada (31°BIMtz), além de consultas a trabalhos cientificos nacionais e
internacionais, os quais subsidiaram a realizag¢do do estudo.

Os dados de monitoramento da qualidade da 4gua na zona rural foram obtidos junto ao
Centro de Vigilancia Ambiental e Zoonoses, do portal VIGIAGUA e da dissertagcao de Lucena,
2018. Ja as informacdes sobre a rede de abastecimento de 4gua foram fornecidas pela CAGEPA.
Esses dados forneceram informacdes fundamentais, incluindo as caracteristicas das &reas
abastecidas por solucdes alternativas, além de diversas informacdes técnicas e operacionais

sobre o abastecimento dessas localidades no Brasil.

4.3.2 Definicao e aplicacdo das ferramentas de andlise de risco

A partir da avaliacdo dos dados pela equipe de especialistas, foram escolhidos dois
métodos para a realiza¢do da andlise de risco da pesquisa: HAZOP e FMEA para a avaliagao
do processo e produto, respectivamente. A escolha dessas metodologias deve-se as suas
caracteristicas de versatilidade e confiabilidade, sendo essas amplamente reconhecidas pela
capacidade de identificar potenciais falhas, tanto em sistemas novos quanto em operagdo. Além
disso, esses métodos facilitam a proposicdo de medidas mitigadoras, que visam eliminar ou
reduzir os riscos identificados, aumentando a confiabilidade do processo e a integridade do
produto final (Gongalves, 2023; Junior; Rodrigues, 2022).

No que tange a implementacdo do HAZOP e FMEA a literatura apresenta uma
diversidade de abordagens aplicagdo em variados contextos. Nao hd um padrio obrigatério que
deva ser seguido, permitindo que o aplicador, em colaboracdo com sua equipe de avaliacao,
defina os elementos cruciais para cada andlise (Carvalho, 2023; Silveira, 2022). Isso inclui a
selecdo de parametros, palavras-guias e possiveis desvios como na Tabela 7 de referéncia

utilizada para o HAZOP.
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Tabela 7 — Parametros de referéncia utilizados para realizacio do HAZOP de processo

Nao ou Nenhum N3ao se consegue o que se pretende Vazao — ndo existe vazao

Mais ou Aumento Aumento quantitativo no parametro | Mais temperatura, pressao,
viscosidade

Menos ou Diminui¢ao Diminuicdo quantitativa no Menos temperatura, pressao,

parametro viscosidade, vazao, nivel
Além de Aumento Temperatura, pressao, nivel
Parte De Diminui¢ao Menos temperatura, pressao,
vazao, falta de componente

Inversao Oposto da intengdo Vazao invertida
Outro ou Em Vez De Substituicdo: ocorre outra atividade | Alteracdo, falha, paralisacao
ou existe uma condi¢cdo incomum

Fonte: Adaptado Crawley e Tyler (2015).

Para o FMEA foram avaliados os aspectos de severidade (S), ocorréncia (O) e detec¢dao
(D) referentes a cada causa potencial de falha utilizando critérios previamente estabelecidos
pela equipe. Os formulérios desenvolvidos seguiram a estrutura proposta por Lucena (2018), ja
os critérios, foram uma adaptagdo da Norma NBR ABNT 17080 de 2023 que sugere a
classificac@o de risco para o plano de seguranca da dgua (Tabela 8).

A severidade deve ser entendida como a magnitude e quao danoso pode ser o risco caso
ele ocorra. A ocorréncia significa a probabilidade com que o evento perigoso ocorre atualmente
no processo. Portanto, a ocorréncia ja € uma classificacao do risco, se hd ocorréncia o risco é
real, ao contrdrio de apenas um risco potencial, o qual pode vir a ocorrer. A detec¢do mostra
qual o grau de facilidade de percepcdo do perigo, antes que ele ocorra, pelos instrumentos e
métodos de controle do sistema.

Na conducdo da andlise de risco, foram estabelecidos parametros especificos para a
avaliacdo do produto e do processo nas solugdes alternativas de abastecimento. Primeiramente,
na avaliacdo das falhas no planejamento, na execucao da captagdo, transporte € manuseio da
dgua através do HAZOP, baseando-se nas nao conformidades do processo em relagdo a

operac¢do 6tima do sistema analisado.



Tabela 8 — Critérios de classificacao de risco para SAA ou SAC

Quase certa Espera-se que ocorra uma vez por dia 5
Muito provavel Vai acontecer provavelmente uma vez por semana 4
Provavel Vai ocorrer provavelmente uma vez por més 3
Pouco provavel Pode ocorrer uma vez por ano 2
Raro Pode ocorrer em situagdes excepcionais (uma vez em cinco anos) 1

Catastrofica Potencial agravo a saiude para uma grande parte da popula¢ao 5
Grande Potencial agravo a satide para uma pequena parte da populagdo 4
Moderada Potencialmente prejudicial para uma grande parte da populagdo 3
Pequena Potencialmente prejudicial para uma pequena parte da populagdo 2
Insignificante Sem impacto ou ndo detectavel 1

Dificil Dificuldade para a detec¢do do perigo 3
Médio Moderado grau de dificuldade para a deteccdo do perigo 2
Facil Facilidade para a detec¢do do perigo 1

Fonte: Adaptada ABNT (2023).
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Na segunda etapa foram avaliados os parametros do produto, destinados a avaliacao dos

riscos associados as falhas potenciais, conforme as especificagdes normativas e relacionadas a

deterioracdo dos parametros de qualidade da dgua (FMEA), no transporte, tratamento,

armazenamento e consumo. Posteriormente, serdo calculados os niveis de prioridade de risco

(NPR), por meio da multiplicacdo dos indices de severidade, ocorréncia e deteccdo para em

seguida serem classificados de acordo com a Tabela 9.

Todos os perigos foram ponderados com escores de severidade que variam de

insignificante = 1, pequena = 2, moderada = 3, grande = 4, até catdstrofe = 5, com escores de

probabilidade de ocorréncia variando de raro =1, pouco provavel = 2, provdvel = 3, muito

provavel =4, quase certo =5 (ABNT, 2023), e com escores de dificuldade de detec¢do variando,



62

de facil = 1, médio = 2 e dificil = 3 (Ogata, 2011). Posteriormente, de posse dos resultados, os

perigos foram classificados conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz de classificacao de risco

Severidade das consequéncias

Probabilidade Dificuldade
de ocorréncia Insignificante Pequena Moderada Grande Catastroéfica de deteccdo
Escore: 1 Escore: 2 Escore:3 Escore: 4 Escore: 5
Quase certa 15 30 45 Dificil
Escore: 5 Escore: 3
Muito 12 24 36
provavel
Escore: 4
Provavel 12 18
Escore: 3 Escore: 2
Pouco 12 16 20
provavel
Escore: 2
Raro Facil

Escore: 1

Escore: 1

Analise de risco

W Muito Alto: >45 necessidades de acdo imediata

[0 Alto: 24 a 45 necessidade de especial atengdo

[COMédio: 12 a 18 necessidade de atengdo

Il Baixo: <8 controldvel por meio de procedimentos de rotina

Observagdo: De acordo com a NBR ABNT 17.080/2023 — Se o risco for: Grande afetara mais do
que 50% da populacio, se for risco moderado afetard de 10% a 50% da populacio e se for pequeno
afetard menos do que 10% da populag@o.

Fonte: Adaptado ABNT (2023).

As reunides necessdrias para a andlise de risco foram agendadas com o consentimento
de todos os participantes, sendo programadas para ocorrerem sem interrupgdes, a fim de
maximizar a eficdcia da avaliacdo. Todo o material documental necessario, incluindo tabelas
de dados, graficos e informacdes operacionais das SAC foi organizado antecipadamente para
subsidiar o processo decisorio dos especialistas. Assim, ao proceder a andlise de risco os
especialistas estavam munidos das informagdes indispensaveis aos processos decisorios de
avaliacdo.

O grupo de especialistas foi orientado para que cada aspecto fosse debatido
exaustivamente, até que um consenso, sobre cada escore, fosse alcancado. No entanto, quando
nao havia unanimidade o coordenador limitava o tempo para a tomada de decisao.

Adicionalmente, foram descritos os perigos identificados no FMEA de produto, os

pardmetros empregados na configuragdo das colunas dos formuldrios incluiram o efeito da
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falha, a causa subjacente, as medidas mitigadoras propostas e os escores atribuidos para a
quantificacdo dos riscos associados.

O FMEA de produto foi baseado nos parametros minimos de qualidade da dgua para
solucdes alternativas de abastecimento segundo a Portaria GM/MS n° 888 de 2021. Foram
relacionados oito pontos principais citados a seguir:

» Alta concentragdo de CRL;

* Baixa concentracao de CRL;

» Alta turbidez;

» Alta concentracdo de CRC;

* Alto pH;

* Baixo pH;

* Presenca de Coliformes totais;

» Presenca de Escherichia coli.

4.3.3 Defini¢do das medidas de controle

As medidas de controle foram obtidas ap6s os resultados das andlises de riscos utilizadas
no estudo e serdo apresentadas nos resultados do trabalho. Elas foram apoiadas no principio de
multiplas barreiras e nas boas préticas, dois fatores fundamentais para implementagdo do PSA
em solugdes alternativas de abastecimento.

O principio de multiplas barreiras constitui uma abordagem sistematica composta por
diversas etapas dentro do sistema de abastecimento, onde se estabelecem procedimentos
especificos para prevenir, reduzir, eliminar ou minimizar a contaminagdo da dgua. A legislacao
brasileira endossa este principio, recomendando sua aplicagdo por meio de uma avaliagdo
sistematica do sistema de abastecimento ou das solug¢des alternativas implementadas. Tal
avaliacdo deve considerar o histérico das caracteristicas das dguas, as caracteristicas fisicas do
sistema, as praticas operacionais adotadas e a qualidade da dgua distribuida.

As boas préticas representam medidas de controle que asseguram a eficdcia de cada uma
das barreiras implementadas, com o intuito de mitigar riscos associados. Esses procedimentos
sdo essenciais nas fases de concepgao, projeto, construgao e, crucialmente, durante a operacao
e manuten¢do dos sistemas de abastecimento. Ao adotar tais praticas, minimizam-se 0s riscos

a saude humana, garantindo a integridade e a seguranca do fornecimento de dgua.
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4.3.3.1 Desenvolvimento de sugestdo medida de controle

Essa etapa foi desenvolvida como uma fase suplementar do estudo a qual resulta da
avaliacdo dos resultados das medidas de controle propostas, apds a realizacdo da andlise de
risco de produto e processo das SACs, sendo assim esse estudo propde uma sugestao de medida
de controle, ou seja, uma solucao para adequacao de qualidade de d4gua em regides dispersas.

Dessa forma, foi desenvolvido um sistema de desinfeccdo de dgua para solugdes
alternativas de abastecimento, como mais uma opc¢ao de facil operacdo para realizacdo da
inativacdo de microrganismos patogénicos na 4gua. O desenvolvimento dessa etapa

suplementar seguiu o fluxograma da Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma esquematico da etapa suplementar
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para as SAA

Fonte: O autor (2024).

O fator preponderante para o desenvolvimento desse sistema foi a predominincia de
baixa qualidade microbiana nas dguas provenientes de SACs. Isso foi demonstrado por meio de
uma andlise de risco, que apontou essa condicdo como uma das principais causas de doengas
entre os consumidores, além de ser um dos aspectos mais desafiadores em termos de deteccao

e resolucao.

4.3.3.2 Sistema compacto de desinfecgcdo via ozonizacdo

Nesse trabalho foi desenvolvido um sistema de desinfeccao compacto para adequacao

microbioldgica da qualidade das dguas de SACs. Essa ferramenta pode auxiliar as comunidades

na obtencdo de dgua com seguranca sanitdria, além de desempenhar uma alternativa como
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medida de controle proposta pelo PSA. O desenvolvimento desse sistema seguiu as etapas

metodoldgicas segundo o fluxograma ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma das etapas metodologicas do desenvolvimento do sistema de

desinfeccao via ozonizacao
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Fonte: O autor (2024).

Etapa 3
CONSTRUCAO DO
MODELO

e 1* Etapa: Sistema de desinfeccdo via ozonizagdo. Teve por finalidade avaliar a
viabilidade da concep¢do do sistema através da realizagdo de uma andlise nos
materiais bibliogréaficos, da tecnologia no Brasil e no mundo, como também, avaliar
a possibilidade da utilizagdo dessa técnica em solucdes de abastecimento alternativa
em localidades dispersas;

e 2% Etapa: Delineamento experimental. Foram definidas as varidveis utilizadas, como
também, quais métodos estatisticos melhor se adequavam a realizacdo dos
experimentos e a confiabilidade dos resultados obtidos;

e 3% Etapa: Construcao do modelo. Nessa etapa foi concebido o sistema dentro dos
parametros de projeto, tracando agdes corretivas, quando necessdrias, a cada ciclo
de avaliacdo, sendo posteriormente melhorado mediante experi€ncia no seu préprio
funcionamento;

e 4* Etapa: Monitoramento operacional do sistema. O sistema foi acompanhado
continuamente e seus resultados analisados e conforme os pardmetros pré-

estabelecidos.
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1° Etapa: Sistema de desinfeccdo via ozonizagdo

A formulagdo do sistema em questdo deve ser interpretada como uma alternativa
adicional dentre os diversos modelos ja estudados, cada qual apresentando suas caracteristicas
e propésitos distintos. Um exemplo notério € o modelo SALTA-z, desenvolvido pela Fundagao
Nacional de Saude — Funasa (BRASIL, 2017b), especificamente orientado para prover solugdes
a pequenas comunidades cujas dguas apresentam elevados niveis de ferro, manganés ou
turbidez. Tais modelos s@o objeto de anélise e avaliagdo global, visando a otimizacao do servico
prestado a populagdo, incrementando sua eficdcia e adequacdo as demandas especificas.

O sistema aqui proposto foi desenvolvido a partir de uma revisao de literatura em artigos
cientificos e livros sobre as principais técnicas de tratamento de d4gua em localidades difusas,
visando a escolha das melhores técnicas de tratamento, sempre prezando pela tecnologia e
eficiéncia como relatado por Ekundayo et al. (2021), Garcia-Avila et al. (2021), Hasan et al.
(2020) e Pooi; Ng (2018).

Os parametros microbioldgicos minimos de qualidade da 4gua para o monitoramento de
solugdes alternativas de abastecimento foram selecionados segundo a Portaria GM/MS n° 888
de 2021, sao eles: Coliformes totais e Escherichia coli. Foi levada em consideracao, na escolha
dos parametros, a infraestrutura necessaria para a realizacdo das andlises, como também a

praticidade de execuc¢do dessas andlises em laboratorio.

2° Etapa: Delineamento experimental

O desenvolvimento do sistema de desinfeccdo via ozonizacdo de dgua passou por um
delineamento experimental, com objetivo de nortear a quantidade de experimentos que seriam
necessarios e, posteriormente, para validagao cientifica dos resultados obtidos.

O primeiro passo foi a definicdo dos parametros analisados, no caso, coliformes totais e
Escherichia Coli. Posteriormente, realizava-se a andlise microbiolégica da dgua bruta e a
desinfetada com 0z6nio, em seguida de posse dos resultados obtidos para cada fonte de dgua
comparava-se os valores, por fim, ajustava-se o tempo de contato e concentragdes até a

obtenc¢do do padrdo desejado, como ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Planejamento experimental dos sistemas
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Fonte: O autor (2024).

Esse estudo foi embasado na Lei dos Grandes Numeros (LGN) da estatistica
experimental e, ao final, o método que mais se adaptou a proposta do trabalho foi o
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), devido a dificuldade de
mensuracio das varidveis que o experimento envolvia, repeticdo dos processos € eventos nao
previstos, situacao corriqueira em experimentos de campo. O DIC utiliza conceitos de repeti¢ao
e casualidade, o tratamento dos dados experimentais de forma inteiramente casual. Uma
vantagem em relacdo as outras técnicas mais complexas é o nimero de repeticdes que deve ser
realizado para cada parametro, que pode variar entre as diferentes varidveis analisadas. Por esse

motivo, € classificado como um experimento desbalanceado (Stochero; Jacobi; Licio, 2020).

3? Etapa: Construgdo do modelo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Campina Grande — PB, sendo o segundo
maior centro urbano do estado. O clima do estado da Paraiba € caracterizado como seco e quente
estando inserido na regido semidrida do Brasil. Nesse contexto, dos 223 municipios do estado,
203 decretaram estado de calamidade em decorréncia de eventos climéticos (secas prolongadas)
de 2013 a 2018 (LUCENA, 2018; IBGE, 2021). O municipio de Campina Grande — PB, situado
na mesorregido do Agreste, na regido do Planalto da Borborema, a 7° 13’11’ de latitude Sul e
a 35° 52’31’ de longitude Oeste, tem uma populagdo pelo IBGE (2022) de 419.379 pessoas,

das quais cerca de 18.004 sao residentes na zona rural.
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O sistema experimental foi montado na cidade de Campina Grande —PB, visto que
oferecia melhores condi¢des de operacdo e manutengdo, facilitando o desenvolvimento do
projeto. O equipamento foi instalado ao lado de um reservatério de dgua de chuva com
capacidade de armazenamento de 2.000L, garantindo, assim, o fluxo de dgua coletada por meio
de calhas. Além disso, também era coletada dgua de poc¢o em reservatdrios de 20L para
realizacdo dos testes, como também de agua de acude. O ozonizador (Figura 18) foi fixado

acima do nivel do solo, protegido das intempéries e de modo a facilitar a sua operacao.

b S

Fonte: O autor (2024).

O equipamento em discussdo constitui por um ozonizador com capacidade produtiva
maxima de 3g, caracterizado por um consumo energético variando entre 6 a 10 kW.h/kgOsh.
Operacionalmente, o sistema mantinha um fluxo de ar estipulado em 5 L/min, alcancando
potencialmente uma concentracido de 0zOnio na agua de aproximadamente 3,4 mg/L, com uma
taxa de produgdo efetiva de 1g/h. Este dispositivo possui uma vida util projetada para até 20.000
horas de funcionamento, sendo capaz de tratar eficientemente um volume de dgua de 20 L a
cada 10 minutos, resultando em uma capacidade total de tratamento de 2.880 L/dia.

A Figura 19 apresenta o esquema simplificado do sistema de desinfec¢do via ozonizagdo
desenvolvido no trabalho. Este surge como uma op¢do para obtencdo de dgua potdvel em
localidades que empregam SACs, associado ou ndo a técnicas de tratamento, utilizando as mais
diversas alternativas de coleta e reservacao de dgua. Apds o bombeamento para o primeiro
reservatorio (1) a 4gua é bombeada de forma manual ou mecanizada para unidade de ozonizacao
(2) e em seguida armazenada no tanque de reservagdo (3).

Esse sistema é baseado em uma técnica avancada de desinfec¢dao. Além disso foi
projetado para que, desde a captacdo e o consumo de 4gua, seja evitada a reincidéncia de

contaminagdes, sendo um exemplo, o sistema de coleta de dgua dos reservatérios com altura
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subsuperficial e acompanhamento de nivel (pescador superficial) para evitar a suc¢do de

material sélidos tanto da superficie da d4gua quanto do fundo do reservatorio.

Figura 19 — Esquema o sistema de desinfeccao via ozonizaciao
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Fonte: O autor (2024).

As vantagens desse sistema sdo a versatilidade e alta eficiéncia. No entanto, dentre as
suas desvantagens, estdo o alto custo devido a sua pouca utilizagdo, a necessidade de mao de
obra especializada para manutencao, a possibilidade de geracdo de alguns subprodutos e o curto

tempo de vida na dgua devido a sua alta instabilidade. O detalhe das etapas e composicdo do

sistema de ozonizagdo sdo apresentados na Figura 20.

Figura 20 — Detalhamento do sistema de ozonizac¢iao
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Fonte: O autor (2024).
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4° Etapa: Monitoramento operacional do sistema

Com o propésito de aferir a eficiéncia do sistema de ozonizagdo na remocao de
microrganismos em SACs, foram realizados testes para trés diferentes fontes: dguas de
cisternas, pocos e acudes da zona rural do municipio de Campina Grande—PB. Sendo assim, as
andlises eram feitas com as dguas brutas, utilizando uma concentracdo aproximada de
0,17mg.min/L de Oz por um tempo de contato de 10 minutos, em temperatura média de
aproximadamente de 25 °C, seguindo o proposto pela Portaria GM/MS n° 888 de 2021.

O sistema foi operado com o propésito de analisar sua evolucdo ao longo do tempo,
além de realizar, de forma periddica, a coleta dos dados referentes aos parametros de avaliacio.
Algumas andlises de parametros operacionais eram realizadas in loco com a utilizacdo de
equipamentos portateis como por exemplo pH e temperatura, as quais eram utilizadas para
acompanhar a eficiéncia do equipamento. Ji4 as amostras dos testes microbiolégicos
(Coliformes totais e Escherichia coli) foram realizadas no laboratério de saneamento da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), a partir do teste de presen¢a ou auséncia de

substrato cromogénico — COLILERT® (Figura 21).

Figura 21 — Anélise de Coliformes totais e Escherichia coli
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-

Fonte: O autor (2024).
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O regime operacional do sistema de desinfeccdo foi caracterizado por sua execugcdo em
bateladas, com trés ciclos didrios agendados para as 05:30 h, 10:30 h e 17:50 h horas, tratando
20 litros de dgua por ciclo. Esta operagdo era mantida de forma continua ao longo de um periodo
de trés a quatro meses. Durante este intervalo, avaliagdes eram conduzidas com frequéncia
variando de uma a trés vezes por semana, a fim de monitorar rigorosamente os parametros de
desempenho. Os dados resultantes dessas andlises eram sistematicamente registrados e
acumulados para subsequente avaliacio qualitativa e quantitativa, visando aferir a eficdcia do

processo e garantir a conformidade com os padrdes estabelecidos pela norma.
4.4 Plano de Seguranca da Agua

O plano de seguranga da dgua (PSA) foi desenvolvido a partir de uma simplificacao do
modelo proposto pela WHO (2022), tendo em vista que esse modelo contém 5 etapas para
implementacao do PSA (Figura 22), o que acaba por dificultar a sua aplicacdo em localidades

dispersas pela sua complexidade.

Figura 22 — Passos para desenvolver o Plano de Seguranca da Agua
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Fonte: WHO (2022).
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Sendo assim, esse estudo propds o estabelecimento de acdes corretivas a partir dos

resultados das andlises de risco nas solucdes alternativas de abastecimento, como também o
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estabelecimento de procedimentos de rotinas nas SACs com a utilizagdo de protocolos,
checklist e auditorias periddicas.

Esse estudo propdes um PSA simplificado composto de trés etapas: Estabelecimento de
acoes corretivas, a partir dos resultados das andlises de risco, resultando no estabelecimento de

procedimentos de rotina, protocolos, checklist e auditorias (Figura 23).

Figura 23 - Plano de seguranca simplificado

PLANO DE SEGURANCA

DA AGUA

Estabelecimento de acoes
corretivas

1 Estabelecimento de

procedimentos de rotina

Protocolo, checklist e
auditoria

Fonte: O autor (2024).

4.4.1 Estabelecimento de acdes corretivas

As agdes corretivas foram estabelecidas como resultado da andlise de risco, HAZOP
para o processo de abastecimento e FMEA para o produto. Elas foram elencadas no resultado
do estudo como providencias a serem utilizadas nas SAC como forma de controle do risco nos
processos de captacdo, transporte, abastecimento, reservagao e consumo de dgua em localidades

dispersas.

4.4.2 Estabelecimentos de procedimentos de rotina

A partir das acOes corretivas escolhidas, foram estabelecidos alguns procedimentos de
rotinas para as SACs. Desta forma, para cada parametro avaliado foi proposto um procedimento
de rotina para solucionar a problemadtica em questdo, esses procedimentos foram elencados nas
tabelas dos resultados do estudo. A exemplo, da implementac¢ido de cronogramas de inspecoes
e manutencao das partes componentes do abastecimento de dgua dessas localidades, medidas

essas que auxiliam na detec¢@o precoce de aumento de risco nas operagdes dos sistemas.
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4.4.3 Protocolo, checklist e auditoria

Essa etapa traz os resultados alcangados no estudo, onde foi desenvolvido um protocolo
de ac¢des e recomendagdes préticas para solugdes alternativas, o qual detalha, para cada etapa
do processo de abastecimento de 4gua uma medida de recomendacdo, quem € o responsavel
pela acdo requerida, qual o periodo temporal recomendado para ser implementado e a descricao
da atividade que deve ser realizada. Essas medidas sdo implementadas tanto para as etapas das
SACs, como para as do PSA, sdo elas:

e (aptagao de 4gua;

e Tratamento da 4gua;

e Armazenamento;

e Distribuicao;

e Monitoramento da qualidade;

e Educacdo e conscientizagdo;

e Gestdo e Governanga;

e Planos de Contingéncia.

Outra proposi¢ao foi a implementacdo de Checklist simplificado dos procedimentos de
seguranca sanitdria para SACs de acordo com os pontos criticos analisados. Desta forma, foram
atribuidas trés classificacdes para cada item avaliado: conforme, ndo conforme e nao se aplica.
Por fim, foi recomendada a execucao de uma auditoria periddica consoante as etapas elencadas
no resultado da pesquisa, sendo essa ferramenta primordial para avaliacdo dos efeitos das agdes

anteriores.

S RESULTADOS

Foram utilizados dois tipos de andlise de risco no trabalho, HAZOP para avaliar as
diversas fontes de abastecimento em solucdes alternativas e FMEA para avaliacdao do produto
nessas condi¢des. Os resultados obtidos a partir das reunides com os especialistas serdo

apresentados a seguir.

5.1  Analise De Risco — Hazop De Processo
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A andlise HAZOP utiliza diagramas de processos para facilitar a avaliacdo.
Posteriormente, determinam-se os “nos” que serdo avaliados e cada n6 recebe uma numeracao
que ndo se altera e € utilizada como referéncia até o final do estudo.

A primeira avaliagdo foi realizada para abastecimento de comunidades rurais via
captacdo de dgua de chuva (Tabela 10). O processo de abastecimento nessas localidades revela
varios desafios operacionais e de manutencdo que podem afetar a seguranca da dgua fornecida.
Os resultados obtidos foram em torno das consequéncias e providéncias abordadas na anélise
de risco, as quais sdo fundamentais para garantir a potabilidade da dgua.

A partir da avaliacdo das consequéncias, falhas operacionais e de manuten¢do, chegou-
se a trés problemas mais recorrentes nessa fonte de abastecimento, sao eles: contaminagdo e
acumulo de sedimentos, aumento do risco sanitario e interrup¢ao do abastecimento.

As falhas na manuteng¢do dos telhados, calhas e tubulagdes nessa fonte de abastecimento
podem levar ao acimulo de sedimentos nos reservatorios, resultando em um aumento da
turbidez e o risco de contaminacdo microbiana da dgua. Isto ndo apenas compromete a
qualidade da 4gua, como também sobrecarrega o sistema de tratamento, se existente,
necessitando de um maior ajuste na dosagem do desinfetante e resultando no aumento da
possibilidade de geracao de subprodutos.

A falta de tratamento convencional ou simplificado e de manuten¢do adequada dos
processos, aumentam significativamente o risco sanitdrio, expondo a populacdo aos agentes
patogénicos. Além disso, as falhas na retirada manual ou mecanica da dgua dos reservatorios
podem facilitar a propagacdo dessa contaminacdo, como também a utilizacao inadequada de
baldes e bombonas sem o devido procedimento de higienizagao.

Por fim, as falhas nos sistemas mecanizados, como quebra de bombas ou falta de energia
elétrica, podem causar interrup¢do no fornecimento de &gua, afetando diretamente a
disponibilidade e o acesso a dgua potdvel para essas comunidades sendo necessario, nessa
situacgdo, recorrer a outra fonte abastecedora.

Nesse sentido, as providéncias mais recomendadas pela equipe avaliadora para essa
fonte de abastecimento sdo: manutencdo preventiva e corretiva do sistema, melhoria das
operacdes e infraestrutura, educacdo e conscientizagdo dos usudrios e elaboracdo e
implementacao de um plano de agdo.

E fundamental estabelecer e seguir um cronograma de inspe¢do e manutencio para todas
as partes integrantes do sistema de captacdo e tratamento de dgua. Além das manutencdes nas
estacOes de tratamento, incluindo as limpezas periddicas das calhas, telhados e tubulacdes, em

especial, nos periodos que antecedem as chuvas.
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Vale salientar a importancia da implementacdo de dispositivos para descarte das
primeiras chuvas e instalacdo de peneiras e telas na etapa de captacdo, que previnem a entrada
de contaminantes nas tubulagdes e reservatérios. Além disso, a recloracdo e a melhoria das
operagcdes anteriores ao reservatério sao essenciais para garantir que os parametros de
potabilidade sejam mantidos.

Outra providéncia inferida a partir da analise da Tabela 10 € a conscientizacdo da
populagdo sobre o uso correto e manutencdo dos reservatérios de dgua (caixas d'dgua e
cisternas), baldes e bombonas, como também a elaboragdo e implementacao de planos de acdo
para lidar com as falhas operacionais ou situagdes de emergéncia nessas comunidades,
assegurando que medidas rdpidas e efetivas possam ser tomadas para minimizar os riscos a

saude publica.

Tabela 10 —- HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via captacao de agua de
chuva

Telhado Menos Menos Pouca ou Acimulo de sujeira Seguir cronograma
manutengao auséncia de no telhado. de inspegdes e
no telhado. manutencao manutencdes;

corretiva e realizacdo de
inspecao. manutengoes
corretiva.
Calha de coleta Menos Menos Pouca ou Actimulo de Seguir cronograma
manutencao auséncia de sedimentos na calha de inspegoes e
da calha de limpeza da manutencoes;
coleta. calha. manutenciao
preventiva e
corretiva.
Tubulagdo de Menos Menos Falta de Transporte de Descarte das dguas
transporte limpeza na dispositivo de material sedimentar das primeiras
tubulacdo. descarte das para o tratamento ou chuvas;
primeiras reservagao instalacdo de
chuvas; dispositivo de
Aumento da peneira e tela na
turbidez; tubulacao;
aumento de cor; manutengio
aumento da preventiva e
contaminagdo corretiva.
microbiana.
Tratamento - Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengao
Convencional ou em paralizacdo | operacionais ou sanitario da dgua; preventiva e
vez de no processo | de manutencio contaminagdo dos corretiva da estagdo;
de na estacdo de consumidores. elaboragdo e
tratamento tratamento de implementacao de
da dgua. agua. plano de agdo para
essas situagdes.

Continua
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Continuagdo
Tratamento — Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengdo
Simplificado ou em paralizacdo | operacionais ou sanitdrio da dgua; preventiva e
vez de no processo | de manutencio contaminag@o dos corretiva do
de na estacdo de consumidores. sistema; elabora¢ao
tratamento tratamento de e implementacdo de
da dgua. dgua. plano de agdo para
essas situagdes.
Sem tratamento Outro Aumento do Auséncia de Fornecimento de 4gua | Implementacdo de
ou em risco de tratamento da ndo potdvel. sistema de
vez de 4gua nao agua. tratamento
potavel. adequado de acordo
com a classificagao
da dgua.
Reservatorio - Mais Aumento do Falta de Aumento na dosagem Reclorag@o no
Cisterna risco dos manuten¢ao. de cloro no reservatorio;
indicadores reservatorio; melhoria das
fisico- geracdo de operacdes
quimicos de subprodutos na dgua; anteriores.
potabilidade maior tempo para
estarem fora sedimentagdo das
do padrio; particulas.
aumento do
risco de
contaminaga
0
microbiana.
Reservatdrio — Mais Aumento do | Falta ou mal uso Aumento do risco Manutengéo
Caixa d’agua risco dos da tampa de sanitdrio da dgua; preventiva e
indicadores vedagdo da contaminagdo dos periddica da caixa;
fisico- caixa; pouca consumidores; uso correto da
quimicos de manutencao recusa ao consumo da | tampa de vedacio.
potabilidade periddica; agua.
estarem fora falta de
do padrio; conscientizagio
aumento do da populagao.
risco de
contaminagd
0
microbiana.
Baldes — Mais Aumento do | Utilizagdo para Aumento do risco Utilizagdo exclusiva
Bombonas risco de outras sanitdrio da dgua; para reservagdo e
contaminagad finalidades; manipulacio de
o manipulacdo agua potdvel;
microbiana. | sem os devidos limpeza periddica;
cuidados; acondicionamento
acondicionamen em local adequado.
to incorreto.
Retirada da dgua Outro Falha no Falta de Aumento dos casos de Padronizacdo no
— Via Manual ou em processo de | desinfeccdo dos gastroenterites nos sistema do processo
vez de retirada de dispositivos da consumidores; de coleta de dgua;
agua. agua; recusa do consumo da desinfeccao
falta de agua; periddica do sistema
padronizagio no aumento da de coleta da agua.
processo de contamina¢do
captacdo da microbiana.
agua.
Retirada da dgua Outro Falha no Falta de Interrupgdo do Manutengao
. . ou em sistema de | manutencdo nas abastecimento; preventiva e
— Via Mecanizada . ~ o
vez de | bombeamen bombas; baixa vazado ou periddica das
to. quebra das pressdo da dgua. bombas.
bombas; falta de
energia elétrica.
Fonte: O autor (2024).
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A avaliacdao dos nés (4 ao 11) das Tabelas 10, 11, 12 e 13 mostrou resultados
semelhantes para todas as solucdes alternativas de abastecimento analisadas, visto que, nas
fontes de abastecimento foram utilizadas técnicas de tratamento e reservacdo andlogas, havendo
apenas alteracdes em sua estruturacdo de ordenacgdo, algumas tendo tratamento outras ndo, e na
escolha do tipo de reservacgao.

A Tabela 11 detalha a andlise de risco com a utilizacio do HAZOP para a solucdo
alternativa de abastecimento de d4gua em comunidades rurais utilizando captacdo subterranea
(pocos). Esta andlise é fundamental para identificar potenciais desvios que possam afetar a
seguranca e a eficicia da fonte. Foram elencadas as principais consequéncias apds a andlise do
método. Sdo elas: falhas no abastecimento e qualidade da dgua, risco sanitidrio aumentado,
problemas de potabilidade e contaminacdo microbiana e desafios no manuseio e
armazenamento da dgua.

O risco da interrup¢do do abastecimento ¢ aumentado por falha na manutencdao do
sistema de bombeamento que pode resultar em deterioracdo da qualidade da dgua, provocando
alteracdo dos indicadores sentinelas como aumento da turbidez, cor e presenca de coliformes.
As consequéncias desse risco sanitario aumentado podem levar a uma paralisagdao do processo
de tratamento das dguas por falhas nos sistemas convencionais e simplificados, sendo ainda
pior na auséncia de um tratamento, expondo a comunidade a 4gua contaminada.

A falha na manutengdo dos reservatdrios, como cisternas e caixas d’agua, eleva o risco
dos parametros fisico-quimicos estarem fora dos padrdes de potabilidade e o risco de
contaminagdo microbiana (Filho, 2014; Marengo, 2008). Assim como, o uso inadequado de
recipientes, como baldes e bombonas, para a retirada manual ou mecanizada da 4gua aumenta
significativamente a incidéncia de doengas gastrointestinais entre os consumidores.

Dentre as providéncias sugeridas é fundamental seguir um cronograma de inspecoes e
manutengdes preventivas e corretivas para evitar a deterioragdo dos sistemas de captacdo,
bombeamento e tratamento da dgua, bem como desenvolver e implementar planos de acdo para
lidar com falhas nos sistemas de tratamento e garantir a continuidade do fornecimento de 4gua
segura e potavel.

O processo de capacitacdo da comunidade sobre a importancia do uso correto das
infraestruturas de dgua também € essencial para mitigar os riscos identificados e promover
praticas sustentdveis de gestdo da dgua. Bem como, adotar padrdes rigorosos para o processo

de coleta de dgua e desinfec¢des periddicas dos dispositivos de coleta utilizados.
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Tabela 11 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais captacao de agua
subterranea (pocos)

Captagao da dgua Outro Paralizacdo ou | Auséncia ou Falha no Seguir cronograma
—via ou em falha na pouca abastecimento; de inspegdes e
bombeamento ou vez de manutencao inspecdo e Baixa qualidade da manutencdes;
manual do sistema de manuten¢ao agua. Realizacdo de
bombeamento preventiva manutengdes
regular. preventivas e
corretivas.
Transporte da Menos Menos Instalagdo Falha no Instalac@o correta
dgua bruta pressdo na inadequada abastecimento; das tubulacdes;
tubulacdo, das baixa vazdo; seguir cronograma
falhas nas tubulacdes; baixa qualidade da de inspegdes e
tubulacdes ou auséncia ou agua. manutencoes;
mangueiras. pouca manutengio
manutencao. corretiva.
Tratamento - Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengao
Convencional ouem | paralizacdono | operacionais sanitdrio da dgua; preventiva e
vez de processo de ou de contaminagdo dos corretiva da estagdo;
tratamento da manutengao consumidores. elaboragdo e
agua. na estacao de implementacdo de
tratamento de plano de agdo para
agua. essas situagdes.
Tratamento — Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengao
Simplificado ouem | paralizacdono | operacionais sanitério da dgua; preventiva e
vez de processo de ou de contaminag¢do dos corretiva do
tratamento da manuten¢ao consumidores. sistema; elaboragao
agua. na estacdo de e implementagao de
tratamento de plano de agdo para
agua. essas situagdes.
Sem tratamento Outro Aumento do Auséncia de Fornecimento de d4gua | Implementacao de
ou em risco de 4gua | tratamento da ndo potavel. sistema de
vez de ndo potavel. dgua. tratamento
adequado de acordo
com a classificagao
da dgua.
Reservatorio - Mais Aumento do Falta de Aumento na dosagem Recloragdo no
Cisterna risco dos manutencao. de cloro no reservatorio;
indicadores reservatorio; melhoria das
fisico- geragdo de operacdes
quimicos de subprodutos na dgua; anteriores.
potabilidade maior tempo para
estarem fora sedimentagdo das
do padrio; particulas.
aumento do
risco de
contaminagdo
microbiana.
Reservatério — Mais Aumento do Falta ou mal Aumento do risco Manutengao
Caixa d’agua risco dos uso da tampa sanitdrio da dgua; preventiva e
indicadores de vedagdo da contaminag@o dos periddica da caixa;
fisico- caixa; pouca consumidores; uso correto da
quimicos de manuten¢io recusa ao consumo da | tampa de vedacio.
potabilidade periddica; dgua.
estarem fora falta de
do padrao; conscientizaca
aumento do oda
risco de populagao.
contaminagao

microbiana.

Continua
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Continuagdo
Baldes — Mais Aumento do Utilizacao Aumento do risco Utilizagdo exclusiva
Bombonas risco de para outras sanitdrio da dgua; para reservacgao e
contaminagao finalidades; manipulag@o de
microbiana. manipula¢do agua potdvel;
sem oS limpeza periddica;
devidos acondicionamento
cuidados; em local adequado.
acondicionam
ento incorreto.
Retirada da dgua Outro Falha no Falta de Aumento dos casos de Padronizacdo no
— Via Manual ou em processo de desinfeccdo gastroenterites nos sistema do processo
vez de retirada de dos consumidores; de coleta de dgua;
agua. dispositivos recusa do consumo da desinfeccao
da dgua; dgua; periddica do sistema
falta de aumento da de coleta da dgua.
padronizagdo contaminagdo
No Processo microbiana.
de captacdo da
dgua.
Retirada da 4gua Outro Falha no Falta de Interrupg¢do do Manutengao
— Via Mecanizada ou em sistema de manuten¢ao abastecimento; preventiva e
vez de | bombeamento | nas bombas; baixa vazao ou periddica das
quebra das pressdo da dgua. bombas.
bombas; falta
de energia
elétrica.

Fonte: O autor (2024).
Uma das fontes que apresenta a maior seguranca sanitiria para a populacdo é o
abastecimento via rede de distribuicdo, presente de forma pontual em algumas dreas rurais.
Nessas circunstincias, excepcionalmente sdo implementadas extensdes de rede para o
atendimento que uma ou mais comunidades. Sendo assim, € relevante destacar que,
frequentemente, estas redes estdo sujeitas a interrup¢des no fornecimento devido a sua
localizagdo nas extremidades do sistema (ponta seca).

Dessa forma, as regides afetadas, habitualmente recorrem a outras solugdes alternativas
para utilizar no seu abastecimento de forma suplementar, durante periodos de inoperincia da
rede. Esta pratica comum, culmina na mistura de dguas provenientes de fontes diversas nos
reservatorios, configurando um cendrio complexo para a gestao da qualidade hidrica.

A partir da analise dos nds e desvios atribuidos na Tabela 12 foram identificadas as
consequéncias mais recorrentes nessa fonte de abastecimento. Sdo elas: intermiténcia e falha
no abastecimento, riscos sanitarios aumentados, contaminacao de reservatdrios e problemas no
manuseio e armazenamento de dgua.

As falhas no processo de abastecimento causam intermiténcia na rede, geralmente sdao
resultantes da negligéncia no processo de manutencao das partes constituintes do sistema, pelo
baixo retorno econdmico dessas localidades para as companhias de saneamento, causando

diminuicdo ou interrup¢do tempordria do abastecimento. Essas falhas também podem ser
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localizadas no processo de tratamento convencional ou simplificado, sendo capazes de gerar
uma diminuicao do residual de cloro livre na 4gua e elevando o risco sanitdrio.

Os reservatdrios e recipientes de manuseio da dgua s@o outro ponto de falha
preponderante. Segundo a avaliagdo da Tabela 12, as faltas mais recorrentes observadas sdo:
manuten¢do inadequada nos reservatorios, uso impréprio de baldes e bombonas, falhas nos
processos de retirada da dgua, problemas como o uso inadequado das tampas e auséncia de
conscientizacdo da populacdo. Esses sdo perigos recorrentes que podem elevar os parametros
fisico-quimicos para fora do padrdo de potabilidade e aumentar o risco de contaminacdo
microbiana dessas localidades.

A Tabela 12 apresenta também, sugestdes de providéncias para reducao de risco, como
por exemplo, a melhoria da infraestrutura e manutenc¢io, a manuten¢ao e planos de contingéncia
para estagcdes de tratamento, a educacdo e conscientizagdo da populacdo e a padronizagdo e
desinfeccdo dos processos de coleta de dgua. Essas medidas visam o aumento da seguranca
sanitdria dessa fonte de abastecimento, a0 mesmo tempo em que propdem que a populacao

tenha a sua parcela de contribui¢c@o na eficiéncia do sistema de abastecimento de dgua.

Tabela 12 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via rede de abastecimento

Abastecimento Menos Menos ou Pouca Falta ou pouca vazao de | Implementagdo da
via rede de pouca dgua na | manutengdo agua; rede de distribui¢do
distribui¢ao rede de da rede; intermiténcia de de maneira efetiva;

abastecimento | localizagdo abastecimento; realizacdo de
nas pontas baixo residual de cloro manutencoes
das redes ou livre; preventivas e
zonas de incentivo a mistura das corretiva.
baixa dguas por falta de
pressao. abastecimento.
Tratamento - Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengéo
Convencional ouem | paralizacdo no | operacionais sanitdrio da dgua; preventiva e
vez de processo de ou de contaminagdo dos corretiva da estagdo;
tratamento da | manuteng¢ao consumidores. elaboragdo e
agua. na estacio implementacdo de
de plano de agdo para
tratamento essas situagdes.
de dgua.
Tratamento — Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengao
Simplificado ouem | paralizagdo no | operacionais sanitdrio da dgua; preventiva e
vez de processo de ou de contaminagdo dos corretiva do
tratamento da | manutenc¢ao consumidores. sistema; elaboragao
agua. na estacio e implementacdo de
de plano de agdo para
tratamento essas situagdes.
de dgua.

Continua
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Continuagdo
Sem tratamento Outro Aumento do | Auséncia de Fornecimento de dgua Implementagdo de
ou em risco de dgua tratamento ndo potavel. sistema de
vez de ndo potavel. da dgua. tratamento
adequado de acordo
com a classificagao
da dgua.
Reservatorio - Mais Aumento do Falta de Aumento na dosagem Recloragdo no
Cisterna risco dos manutencdo. | de cloro no reservatorio; reservatorio;
indicadores geracdo de subprodutos melhoria das
fisico- na dgua; operacdes
quimicos de maior tempo para anteriores.
potabilidade sedimentagdo das
estarem fora particulas.
do padrdo;
aumento do
risco de
contamina¢do
microbiana.
Reservatério — Mais Aumento do | Falta ou mal Aumento do risco Manutengao
Caixa d’agua risco dos uso da sanitdrio da dgua; preventiva e
indicadores tampa de contaminag@o dos periddica da caixa;
fisico- vedacdo da consumidores; uso correto da
quimicos de | caixa; pouca | recusa ao consumo da tampa de vedacio.
potabilidade manutencao agua.
estarem fora periddica;
do padrio; falta de
aumento do conscientiza
risco de ¢doda
contamina¢do | populacio.
microbiana.
Baldes — Mais Aumento do Utilizagdo Aumento do risco Utilizacdo exclusiva
Bombonas risco de para outras sanitdrio da dgua; para reservagao e
contaminag¢do | finalidades; manipulacdo de
microbiana. manipulacd dgua potavel;
0 sem 0s limpeza periddica;
devidos acondicionamento
cuidados; em local adequado.
acondiciona
mento
incorreto.
Retirada da dgua Outro Falha no Falta de Aumento dos casos de Padronizacdo no
— Via Manual ou em processo de desinfeccdo gastroenterites nos sistema do processo
vez de retirada de dos consumidores; de coleta de dgua;
agua. dispositivos recusa do consumo da desinfec¢ao
da dgua; dgua; periddica do sistema
falta de aumento da de coleta da dgua.
padronizacgd contaminagdo
0 no microbiana.
processo de
captacdo da
agua.

Fonte: O autor (2024).

O abastecimento de comunidades rurais via captacdo direta de manancial superficial
(rios, nascentes e reservatorios) configura-se uma fonte de obtencio de dgua ainda comum em
comunidades isoladas, as vezes utilizada regulamente, mas por conven¢do popular é mais

adequada em situagdes criticas onde as outras solucdes alternativas nao sdo suficientes para o
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atendimento da demanda. Essa fonte foi analisada pela Tabela 13 com a identificacdo dos
potenciais desvios que possam comprometer a seguranca e eficicia da solucao.

As consequéncias mais relatadas ao analisar a Tabela 13 foram as
seguintes: deterioracdo da qualidade da dgua, falhas no transporte da dgua bruta, riscos
sanitdrios aumentados por falhas de tratamento, contaminacdo em reservatorios € riscos
associados e problemas no armazenamento e retirada de 4gua.

A deterioracao da qualidade da 4gua ocorre principalmente pela mistura de dgua bruta
com 4guas tratadas, podendo levar ao aumento da turbidez, cor e presenca de coliformes. Essa
mistura, muitas vezes, € a principal causa da deteriora¢do do recurso, mas, frequentemente, a
populacdo fica sujeita a esse caminho devido a falta de manuten¢do ou instalagdo inadequada
do sistema que resultam em vazamentos e rompimentos das tubulagdes, provocando uma
situac@o de vulnerabilidade social.

Os problemas operacionais nos sistemas de tratamento convencional e simplificado, a
negligéncia na manutengdo de reservatorios e a utilizacdo de bombonas e baldes foram
destacados como os principais fatores de aumento do risco sanitario dessa solugdo alternativas,
resultando em desvios dos padrdes fisico-quimicos e microbioldgicos de potabilidade.

Desse modo, as providéncias para reducdo de risco mais recorrentes apontadas na
Tabela 13 foram as seguintes: tratamento prévio da &dgua, manutencdo e inspecdo de
infraestrutura, melhorias nos sistemas de tratamento, gestdo de reservatorios e educagdo
comunitéria e padronizag¢do da desinfec¢ao dos processos de coleta.

Essas providéncias tém a fun¢do de garantir a seguranca dos pardmetros minimos de
qualidade da 4gua para essa solucao alternativa de abastecimento e evitar a recontaminagao da

agua apods o processo de tratamento, utilizando gestdo e educagdo para os usuarios.

Tabela 13 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via captacao direta de

manancial superficial (rios, nascentes e reservatorios)

Captagao de dgua Mais Piora ou Captagdo Baixa qualidade da Realizacdo do
bruta aumento dos mecanizada dgua; Aumento da tratamento da dgua
indicadores de | ou manual de turbidez, cor e antes da etapa de
qualidade de agua bruta. coliformes na dgua; reservagao.
agua.

Continua
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Continuagdo
Transporte da Menos Menos Instalag@o Falha no Instalag@o correta
4gua bruta pressdo na inadequada abastecimento; das tubulacdes;
tubulagao, das baixa vazio; seguir cronograma
falhas nas tubulacdes; baixa qualidade da de inspegdes e
tubulacdes ou auséncia ou agua. manutencdes;
mangueiras. pouca manutengao
manutencao. corretiva.
Tratamento - Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengéo
Convencional ouem | paralizacdono | operacionais sanitdrio da dgua; preventiva e
vez de processo de ou de contaminagdo dos corretiva da estagdo;
tratamento da manuten¢ao consumidores. elaboragdo e
agua. na estacdo de implementacdo de
tratamento de plano de agdo para
dgua. essas situagdes.
Tratamento — Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manuteng@o
Simplificado ouem | paralizacdo no | operacionais sanitdrio da dgua; preventiva e
vez de processo de ou de contaminagdo dos corretiva do
tratamento da manuteng¢ao consumidores. sistema; elaboragao
agua. na estacdo de e implementacdo de
tratamento de plano de agdo para
dgua. essas situagdes.
Sem tratamento Outro Aumento do Auséncia de Fornecimento de d4gua | Implementacdo de
ou em risco de 4gua | tratamento da ndo potavel. sistema de
vez de ndo potavel. agua. tratamento
adequado de acordo
com a classificagao
da dgua.
Reservatorio - Mais Aumento do Falta de Aumento na dosagem Recloragéo no
Cisterna risco dos manutencao. de cloro no reservatorio;
indicadores reservatorio; melhoria das
fisico- geracdo de operacdes
quimicos de subprodutos na dgua; anteriores.
potabilidade maior tempo para
estarem fora sedimentagdo das
do padrio; particulas.
aumento do
risco de
contaminagao
microbiana.
Reservatério — Mais Aumento do Falta ou mal Aumento do risco Manutengao
Caixa d’agua risco dos uso da tampa sanitrio da dgua; preventiva e
indicadores de vedacdo da contaminag¢do dos periddica da caixa;
fisico- caixa; pouca consumidores; uso correto da
quimicos de manutencao recusa ao consumo da | tampa de vedacio.
potabilidade periddica; dgua.
estarem fora falta de
do padrdo; conscientizaca
aumento do oda
risco de populagio.
contamina¢do
microbiana.
Baldes — Mais Aumento do Utilizagao Aumento do risco Utilizagdo exclusiva
Bombonas risco de para outras sanitdrio da dgua; para reservagdo e
contaminagdo finalidades; manipulacio de
microbiana. manipulacdo agua potdvel;
sem oS limpeza periddica;
devidos acondicionamento
cuidados; em local adequado.
acondicionam

ento incorreto.

Continua
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Continuagdo
Retirada da 4gua Outro Falha no Falta de Aumento dos casos de Padronizacdo no
— Via Manual ou em processo de desinfeccdo gastroenterites nos sistema do processo
vez de retirada de dos consumidores; de coleta de agua;
agua. dispositivos recusa do consumo da desinfeccdo
da dgua; agua; periddica do sistema
falta de aumento da de coleta da agua.
padronizagdo contaminagdo
Nno pProcesso microbiana.
de captacdo da
agua.
Retirada da agua Outro Falha no Falta de Interrupgéo do Manutengéo
— Via Mecanizada ou em sistema de manuten¢io abastecimento; preventiva e
vez de bombeamento nas bombas; baixa vazao ou periddica das
quebra das pressdo da dgua. bombas.
bombas; falta
de energia
elétrica.

Fonte: O autor (2024).

z

A técnica de abastecimento de dgua via caminhdo-pipa regulamentado ou autdonomo é
uma das ultimas opg¢des de fonte de abastecimento utilizadas nas zonas rurais, visto que €
necessario o dispéndio de recursos financeiros, podendo ser do poder publico ou dos
consumidores privados. Essa solucdo ¢ amplamente utilizada nessas regides em situacdo de
emergencia, geralmente em periodos de estiagem prolongada.

Essa fonte de abastecimento pode fornecer dgua de qualidade a populacido quando todos
os cuidados sanitdrios sdo seguidos, como, por exemplo, a utilizacdo de um veiculo
transportador inspecionado pela vigilancia municipal; a 4gua transporta for devidamente tratada
em uma estacdo de tratamento para essa finalidade; os profissionais responsaveis pelo
transporte recebam o treinamento para esse servico e; as autoridades se fagcam presentes para a
fiscalizacao dessa atividade.

A partir dos resultados observados na Tabela 14, apds a andlise de risco dessa fonte de
abastecimento, foram identificadas as principais consequéncias dos desvios dessa atividade.
Sao elas: contaminacdo da dgua durante o abastecimento, riscos de contamina¢do durante o
transporte e falhas no abastecimento dos reservatorios.

Os riscos de falhas sdo aumentados quando a dgua € obtida de um veiculo transportador
ndo autorizado para a realizacdo da atividade, uma vez que ndo hé a garantia de um controle da
origem da 4dgua, sendo comum o ndo cumprimento dos protocolos de abastecimento, como o
uso adequado das mangueiras, manutencdo dos tanques e treinamento de operadores para
desempenhar a funcgao.

As sugestdes que podem ser extraidas da avaliagdo dos resultados da Tabela 14 sdo:
adesdo estrita aos protocolos de abastecimento, manuten¢do preventiva e corretiva dos

equipamentos e treinamento e capacitacdo dos operadores, sendo crucial seguir essas
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recomendacdes para a melhoria e seguranga do processo de aquisi¢do de dgua via veiculo

transportador.

Tabela 14 - HAZOP do abastecimento em comunidades rurais via caminhao-pipas

regulamentados ou autonomos

Menos Menos da Descumprir o Contaminacio da Seguir o protocolo de
Abasteciment qualidade da protocolo de agua; abastecimento dos
o do caminhdo dgua; menos abastecimento aumento da caminhdes;
(reservatdrio vazao no do caminhao; turbidez, cor e seguir cronograma de
de dgua abastecimento; utilizacdo coliformes na dgua; inspecdes e
tratada) inadequada das | aumento de risco de manutencdes;
mangueiras de necessidade de realizacdo das
abastecimento; recloragdo da dgua. manutencdes
periddicas;
Transporte da | Menos Menos Transporte da Aumento do risco Seguir cronograma de
dgua segurancga dgua em tanque | de contaminacio da inspecdes e
sanitaria da com dgua; manutencdes;
agua; falha na procedéncia aumento da manutencdo preventiva
manutenc¢ao do duvidosa; falha turbidez, cor e e corretiva.
tanque. na limpeza do coliformes na dgua.
tanque.

Abasteciment Outro Falha no Manipulacio Contaminacio da Seguir o protocolo de
ode ou em abastecimento; incorreta da agua; abastecimento;
reservatorio vez de Falha no mangueira de Aumento da manutencdo preventiva

protocolo de abastecimento; turbidez, cor e e corretiva regular dos
abastecimento. falta de coliformes na dgua; equipamentos
treinamento. necessdrios para tal
atividade.
Tratamento - Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengio preventiva
Convencional ou em paralizacdo no operacionais ou sanitdrio da dgua; e corretiva da estacao;
vez de processo de de manutencdo contaminagdo dos elaboragdo e
tratamento da na estacdo de consumidores. implementagdo de plano
agua. tratamento de de acdo para essas
agua. situacgoes.
Tratamento — Outro Falha ou Problemas Aumento do risco Manutengdo preventiva
Simplificado ou em paralizagdo no operacionais ou sanitario da agua; e corretiva do sistema;
vez de processo de de manutencdo contaminagdo dos elaboragdo e
tratamento da na estacdo de consumidores. implementacdo de plano
agua. tratamento de de acdo para essas
agua. situagoes.
Sem Outro Aumento do Auséncia de Fornecimento de Implementagdo de
tratamento ou em risco de dgua tratamento da dgua ndo potdvel. sistema de tratamento
vez de nao potavel. agua. adequado de acordo
com a classificacao da
agua.
Reservatorio - Mais Aumento do Falta de Aumento na Recloragéo no
Cisterna risco dos manutencao. dosagem de cloro reservatorio;
indicadores no reservatorio; melhoria das operagdes
fisico-quimicos geragdo de anteriores.
de potabilidade subprodutos na
estarem fora do agua;
padrio; maior tempo para
aumento do sedimentagdo das
risco de particulas.
contaminagdo

microbiana.

Continua
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Continuagdo
Reservatdrio — Mais Aumento do Falta ou mal uso | Aumento do risco Manutengdo preventiva
Caixa d’agua risco dos da tampa de sanitdrio da dgua; e periddica da caixa;
indicadores vedagdo da contaminagdo dos uso correto da tampa de
fisico-quimicos caixa; pouca consumidores; vedagdo.
de potabilidade manutencao recusa ao consumo
estarem fora do periddica; da dgua.
padrio; falta de
aumento do conscientiza¢do
risco de da populagao.
contamina¢do
microbiana.
Baldes — Mais Aumento do Utilizago para Aumento do risco Utilizag@o exclusiva
Bombonas risco de outras sanitdrio da dgua; para reservagdo e
contaminagdo finalidades; manipulacio de dgua
microbiana. manipulacdo potavel; limpeza
sem os devidos periddica;
cuidados; acondicionamento em
acondicionamen local adequado.
to incorreto.
Retirada da Outro Falha no Falta de Aumento dos casos Padronizacdo no
dgua — Via ou em processo de desinfeccdo dos de gastroenterites sistema do processo de
Manual vez de | retirada de dgua. | dispositivos da nos consumidores; coleta de dgua;
agua; recusa do consumo desinfeccdo periddica
falta de da dgua; do sistema de coleta da
padronizagio no aumento da dgua.
processo de contaminagdo
captacdo da microbiana.
agua.
Retirada da Outro Falha no Falta de Interrupgdo do Manutengdo preventiva
dgua — Via ou em sistema de manutengao nas abastecimento; e periddica das bombas.
Mecanizada vez de bombeamento. bombas; baixa vazao ou
quebra das pressdo da dgua.
bombas; falta de
energia elétrica.
Fonte: O autor (2024).
5.2  Analise de risco — FMEA de produto

Na analise FMEA de produto “4gua em solugdes alternativas de abastecimento”, foram

considerados oito perigos para avaliacdo dos riscos mais preponderantes (Tabela 15). Os

critérios de ponderacdo seguiram as recomendagcdes da ABNT NBR 17.080/2023, que trata das

diretrizes para implementacdo de plano de seguranca da 4gua, as quais ja foram detalhadas na

metodologia.

Intoxicacdo
(diarreia),
bronquite, asma,
irritagdo das
membranas
mucosas, eczemas

Falha no processo de
desinfecgdo

Tabela 15 — Tabela FMEA de produto

Utilizacdo de
dosagens
recomendadas de

desinfetante

Continua
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fecal na dgua,
infecgdes do trato
urindrio e
intestinal.

no tanque (pipa) e
reservatorio, grande
quantidade de matéria
organica na agua,
estagnacdo da dgua.

Fonte: O autor (2024).

Aumento da Deficiéncia no 30 Manutencdo dos
probabilidade de sistema de cloracdo, tanques (pipas) e
presenca de falta de manutencdo reservatorios,
organismos dos tanques e utilizagdo de

patogénicos reservatorios, dosagens
presenca de recomendadas de
substancias redutoras desinfetante
Aspecto Aumento de sélidos 24 | Implementagdo das
desagradavel e suspensos no operagdes unitdrias
interferéncia na manancial, falta do de clarifica¢do
desinfeccao processo de
clarificacdo
Odor e sabor Alta concentracdo de 12 Remocio de
caracteristicos, nitrogénio amoniacal nitrogénio
irritacao das ou falta de amoniacal ou
membranas manutencao nos manutencdo dos
mucosas, dos tanques (pipas) e/ou tanques (pipas) ou
olhos e da reservatorios reservatorios
garganta.

Influéncia nos Auséncia de processo 12 Utilizacdo de
processos para corregdo do pH. substancia dcida
unitarios, para diminui¢do do

incrustagao no pH.

tanque (pipas) e
reservatorio,
comprometement
o do processo de
desinfeccdo.
Agressividade Auséncia de processo 12 Utilizacdo de
da 4dgua no tanque | para correcio do pH. substéancias basicas
(pipas) e (cal).
reservatorio,

influéncia nos

processos
unitarios, irritacao
nos olhos, na pele

€ Nas mucosas.

Menor integridade | Falha na desinfecgao, 36 Manutencdo dos

do sistema por falta de manutengdo tanques (pipas) e

solucao no tanque e reservatorios,
alternativa, reservatorio, grande reclorac@o nos
aumento da quantidade de matéria reservatorios.
probabilidade de organica na agua,
presenca de estagnacdo da dgua.
organismos
patogénicos.
Indicador de Falha na desinfecg@o, 45 Manutencdo da
contaminagao falta de manutengao integridade dos

tanques (pipas) e
reservatorios,
reclorac@o nos
reservatorios.
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Conforme a Tabela 15 do formuldario FMEA de produto, o escore de severidade
atribuido ao perigo da alta concentracdo de CRL foi 4, uma vez que a ocorréncia desse perigo
resulta no aumento da probabilidade de intoxicagdo, diarreia, bronquite, entre outros, que
podem causar efeitos graves a saide humana. Ao escore da ocorréncia foi atribuido o valor 3,
ja que € provavel que aconteca, principalmente em solucdes alternativas de abastecimento, nas
quais a dosagem do cloro € feita de maneira rudimentar. A deteccdo teve um peso 2, pois a
forma de medicdo é simples, com a utilizacdo de equipamentos usuais para técnicos que
trabalham nessa drea. O NPR resultante do produto entre os escores foi de 24.

O perigo de baixa concentracdo de CRL recebeu escore de severidade igual a 5, ja que
pode ter consequéncias de efeitos graves a saide com o aumento da probabilidade de contrair
uma doenca de veiculacdo hidrica pela 4gua. A ocorréncia, por se tratar de situagdo recorrente,
principalmente nas andlises de solugdes alternativas, foi atribuido o escore 3. J4 a detec¢ao
obteve escore 2, por apresentar situacdo similar a da alta concentragdo de CRL. Ao final, foi
calculado o NPR para a baixa concentracdo de CRL e foi obtido valor o 30.

Seguindo na andlise de risco de produto para o perigo de alta turbidez na agua, a
severidade obteve o escore 4, pois além de interferir no processo de desinfec¢ado, € um indicador
de probabilidade de ocorréncia de protozodrios e outros microrganismos, podendo causar
efeitos severos e/ou agudos 2 satide humana. A ocorréncia foi atribuido o valor 3, pois é
provavel a sua detec¢do em dguas com pouco ou nenhum tratamento, situagdo recorrente em
solugdes alternativas. A deteccdo foi considerada 2, uma vez que a faixa de regulamentacdo da
portaria € possivel ser analisada com o auxilio de equipamento simples. O nimero prioritario
de risco foi estimado em 24 (Tabela 15).

Para a alta concentracdo de CRC foi atribuida severidade 3, porque esse indicador tem
uma capacidade moderada de causar problemas a satide humana, e potencial de gravidade de
leve a moderado e nao sendo persistentes com o tempo, pois 0 CRC possui um poder oxidativo
bem menor do que o CRL. Para a ocorréncia, foi atribuido o escore 2, ja que € pouco provavel
que o evento ocorra. Para a deteccdo foi atribuido escore 2, uma vez que o método de
determinacdo do CRC € similar ao do CRL, sendo necessdria a utilizacdo de aparelhagem
simples. A multiplicacdo dos escores resultou em um NPR de 12.

Seguindo na andlise de risco de produto, o alto pH foi mais um perigo avaliado, sendo
atribuido a sua severidade valor 3, sabendo que, o pH tem influéncia nos processos unitarios e
pode favorecer ou dificultar o processo de desinfeccdo da dgua com a utilizacdo de cloro,
auxiliando na inibi¢ao de formagdo de CRC, mantendo o maior poder desinfectante da dgua. A

ocorréncia obteve escore 2, uma vez que € pouco provavel o acontecimento desse evento, por
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volta de uma vez ao ano. A deteccio foi atribuido o escore 2, pois para a sua medicio é
necessario um equipamento de simples utilizacdo. As consideracdes sobre os escores levaram
aum NPR de 12.

Para o perigo de baixo pH, o valor atribuido a severidade foi 3, mesmo considerando o
favorecimento de corrosao de tubulagcdes metdlicas, bombas e tanques, contribuindo assim, para
reducdo do tempo de vida util desses elementos, no entanto, o pH baixo acelera o processo de
desinfeccdo da dgua. O escore da ocorréncia foi 2, visto que € pouco provavel o seu
acontecimento. A detecgdo foi atribuido o escore 2, pois para a sua medigio é necessario um
equipamento de simples utilizacdo. Sendo assim, o resultado do NPR foi 12.

Para o perigo de presenca de coliformes totais, o escore de severidade foi 3, pois hd um
potencial de agravo de uma parte da populacdo, mesmo nao sendo compostos em sua totalidade
por organismos patogénicos, sdo um bom indicador das condi¢des sanitdrias da dgua e,
particularmente, da integridade do sistema de abastecimento. A ocorréncia obteve escore 4,
visto que € muito provavel que esse cendrio acontece, principalmente se tratando de solugdes
alternativas de abastecimento que t€ém um cuidado deficiente. Para a detec¢do foi atribuido o
escore 3, pois sua determinagdo requer um maior cuidado com relacdo a preservacdo e
contaminagdo das amostras, sendo necessdria a utilizagdo de mao de obra com maior
qualificacdo e investimento em material de alto valor econdmico. O NPR resultante foi de 36
(Tabela 15).

Ao final, foi analisado o perigo da presenga de Escherichia coli na 4gua, sendo atribuido
o escore 5 para severidade, por ser um indicador que confirma a preseng¢a de microrganismos
associados a contaminagdo fecal, consequentemente, aumentando o risco de trazer agravos
significativos 2 satide dos consumidores. A ocorréncia foi atribuido o escore 3, por ser uma
situagdo provdvel de acontecer. A detec¢do obteve escore 3, por motivos andlogos aos
atribuidos na andlise do indicador coliformes totais, visto que, ambos t€m o mesmo processo
de determinacao. O NPR foi 45.

Conforme delineado na metodologia, a Tabela 16 foi ordenada para classificar os
percentuais de influéncia de cada risco individual em relacdo ao total para andlise de produto
das solugdes alternativas de abastecimento. Assim, o risco associado a presenga de Escherichia
coli emergiu como predominante, representando 23,07% do risco total, sendo classificado como
risco alto necessitando de especial atencao. Este resultado era esperado, dada a associagdo direta
deste indicador com as condi¢des sanitdrias da dgua, devido a ligacado direta desse perigo com
a presenca de contaminacao fecal nas dguas, o que pode levar o consumidor ao desenvolvimento

de quadros de debilidade severa na sua satde.
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Tabela 16 — Resultado da classificacao riscos individuais para o FMEA de produto

23,07%
36 18,46% ALTO
30 15,38% ALTO
24 12,30% ALTO
24 12,30% ALTO
12 6,15% MEDIO
12 6,15% MEDIO
12 6,15% MEDIO

Fonte: O autor (2024).

Em segundo, a presenca de coliformes totais, representando 18,46% do risco, refletindo
problemas de estanqueidade dos sistemas, mesmo que ndo indique uma contaminacao
patogénica necessariamente, podendo comprometer gravemente a saide do consumidor. Em
terceiro foi pontuada a baixa concentracdo de Cloro Residual Livre (CRL), demostrando a
auséncia de barreiras de protecdo residual contra novas contaminacdes da dgua. Dessa forma,
eles foram classificados como de alto risco, visto que necessitam de uma atenc¢ado especial.

Em quarto, a alta turbidez e alta concentracdo de cloro residual livre (CRL) com 12,30%,
sendo a turbidez um importante indicador sentinela da quantidade de material particulado em
suspensdo presente na 4gua e o CRL um indicador que acima do VMP pode causar intoxicagao
e a recusa do consumo da dgua pelo seu sabor. Os dois obtiveram a classificagdo de risco alta
por necessitarem de uma atengdo especial.

E por ultimo, alta concentracdo de cloro residual combinado (CRC), alto pH e baixo pH
obtiveram 6,15% do risco total, demonstrando um risco menor para a saide humana quando
comparado com os outros perigos analisados, sendo classificados como risco médio por

necessitarem de atencao.

5.3 Monitoramento operacional do sistema de ozonizacao

Os dados apresentados a seguir sdo resultados de oito meses de andlises de dguas

advindas de trés fontes: chuva (cisterna), pog¢os e agude, que foram usadas para aferir a
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eficiéncia do sistema de ozonizag¢do na remocdo de contaminacdo microbioldgica através da
determinagdo da presenca ou auséncia de microrganismos indicadores na dgua (Apéndices A e
B).

Os resultados obtidos a partir do monitoramento do sistema de desinfecdo via
ozonizagdo sdo apresentados nas Figuras 24 e 25, tendo sido demostrados os parametros da
estatistica descritiva dos conjuntos de dados amostrais, com o objetivo de verificar o
atendimento aos padrdes da Portaria n° 888 de 2021 do Ministério da Saude. As andlises tiveram
inicio no més de janeiro de 2023 e foram realizadas até o més de agosto do mesmo ano.

Os resultados obtidos para o indicador coliformes totais, nas dguas brutas oriundas de
chuva (cisternas) e acudes apresentaram 100% de presenca em todas as andlises realizadas,
podendo estar relacionados com alguns fatores, como, por exemplo, fezes de animais,
reservatorios mal tampados, falta de manutengdo nas partes do sistema coletor de dgua e mistura
de dguas de diversas fontes. Ja as dguas de poco (manual ou mecanizado) alcangam o valor de
16,67% de presenca para todas as amostras, equivalentes a 5 amostras contaminadas.
Provavelmente essa contamina¢do deu-se pelo método de retirada de d4gua do poco, o qual era

manual e ficava exposto a intempéries.

Figura 24 — Resultados das analises de coliformes totais

Coliformes totais

100% 100%
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)
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s
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5) 16,67% 13,34%
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5 0% — —

Aguabruta Ozonio - Agua Ozbdnio - Aguabruta Ozdnio -

cisterna Cisterna  Bruta Pogo Poco - Agude Acude
Presenca

Fonte: O autor (2024).

Ap6s a realizagdo do processo de desinfeccdo com ozonizagdo pode-se perceber que
100% dos resultados obtidos para as cisternas e pogos analisados foram negativos para presenca
de coliformes totais. Apenas na dgua bruta advinda de acude houve uma presenca em 13,34%

desses microrganismos nas amostras coletadas, muito provavelmente pela alta turbidez dessas
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amostras que dificultaram o processo de desinfec¢@o. A Portaria n° 888 de 2022 preconiza que,
para solucdes alternativas de abastecimento, as amostras sejam negativas para coliformes totais
em todas as coletas.

Dentre os principais indicadores de contamina¢@o microbiana, a andlise de coliformes
totais torna-se importante para a investigacdao da qualidade das dguas, pois bactérias do grupo
coliforme podem estar presentes no intestino humano e de animais de sangue quente, sendo
eliminadas nas fezes em numeros elevados. Entretanto, o grupo dos coliformes inclui bactérias
nao exclusivamente de origem fecal, podendo ocorrer naturalmente no solo, na dgua e em
plantas. Além disso, principalmente em climas tropicais, os coliformes apresentam capacidade
de se multiplicar na d4gua (BRASIL, 2016), o que pode ser o caso encontrado nos resultados
desta pesquisa

A origem fecal da Escherichia coli € inquestiondvel e sua distribui¢do ubiqua pouco
provavel, o que valida seu papel de organismo indicador de contaminagao fecal tanto em dguas
naturais quanto tratadas (BRASIL, 2021b).

A andlise dos resultados mostrou que a dgua de cisterna e acude analisada teve, em
100% dos casos, resultado positivo para presenca de Escherichia coli, ja a 4gua de pogo teve
6,67% de presenca, em contrapartida, as andlises apds o tratamento com a utilizacdo de
desinfeccdo por 0zOnio mostraram que, em 100% dos casos, o resultado foi negativo para a
presenca do indicador em dguas de cisternas e pocos (Figura 25), somente a 4gua de agude teve
10% das amostras positivas nesse teste, ou seja, trés das trinta amostras analisadas. Sendo assim,
pode-se associar a auséncia de contamina¢do microbiana a utilizacdo do processo de

desinfeccao por ozonizagao.

Figura 25 — Resultados das analises de Escherichia coli

Escherichia coli
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Fonte: O autor (2024).
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Ao final pode-se inferir que o processo de desinfecao por meio de ozoniza¢do na dgua,
foi fator preponderante da remo¢ao de microrganismos na dgua em especial, nas fontes oriundas
de cisternas e pogos, entretanto esse resultando nio se confirmou nas dguas de acudes, podendo
ser justificado por serem dguas brutas com uma alta concentracdo de sélidos em suspensio.
Sendo assim, a técnica de ozonizagdo da dgua pode ser uma alternativa interessante para
garantir a segurancga sanitaria de dguas com baixa concentragdo de s6lidos em suspensdo em
regides dispersas, tendo vérios beneficios como a geracao no local, praticidade e ndo deixar

sabor residual, se comparado com os outros desinfectantes regulamente utilizados.

5.4  Plano de Seguranca da Agua rural

O PSA deve ser estruturado de uma forma simples e objetiva, de modo a facilitar o
entendimento dos aspectos essenciais relacionados com a gestdo de pontos de controle e
definicdo dos pontos criticos do sistema. Pontos de controle foram estabelecidos para cada uma
das trés etapas do sistema (tratamento, distribui¢do e reservagdo), escolha que levou em
consideragdo os resultados da andlise de risco em solucdes alternativas de abastecimento.

A partir dos resultados avaliados na andlise de risco foi possivel elaborar um protocolo
de medidas de controle mais importantes para as etapas das solucdes alternativas de
abastecimento, voltado para as boas praticas e o principio das multiplas barreiras. Este
protocolo, destinado tanto para as comunidades que utilizam esses sistemas quanto para as
autoridades responsaveis pela gestdo e supervisdo, visa fornecer orientacdes praticas para

melhorar a qualidade da dgua (Tabela 17).

Tabela 17 — Protocolo de acoes e recomendacoes praticas para solucoes alternativas

Etapa Acao Responsavel Periodicidade Descricao
Recomendada
Implementar cercas
Protecado da ~ Comunidade/ e barreiras naturais
fonte: Autoridades: para proteger
proteger a d&rea  Companhia Continua fontes de dgua de
de captacdo de dgua e contaminagdo
contra vigilancia animal e humana;
contaminagao municipal regular atividades
agricolas e
Captacao da industriais nas
Agua proximidades das

fontes.
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Manuteng¢ao
regular dos
equipamentos
de captacdo

Comunidade

Mensal

Inspecionar e
limpar
regularmente
bombas mecanicas
ou manuais, pogos
e canais de
captacdo, telhados,
calhas e
tubulacgdes;
substituir
componentes
desgastados para
garantir a eficiéncia
da captacdo.

Tratamento da
agua

Pré-
tratamento:
grades, telas e
filtros

Comunidade

Semanal

Implementar
grades e telas para
retirada de sélidos

maiores e evitar
entrada de vetores
no sistema; utilizar
filtros de areia e
cascalho para
remover particulas.

Desinfecg¢ao:
cloro, 0zonio
ou outros
oxidantes.

Comunidade/
Autoridades:
Companhia
de dgua e
vigilancia
municipal

Diaria

Adicionar o
desinfectante na
dosagem correta

para inativagdo dos
microrganismos;
monitorar niveis de
eficiéncia do
processo.

Filtragcao
implementar
sistemas de
tratamento
adequados
(filtros,
cloragdo)

Comunidade/
Autoridades:
Companhia
de dgua e
vigilancia
municipal

Diéria

Usar filtros de
carvao ativado ou
ceramica para
remover
contaminantes
menores ¢ melhorar
o sabor e odor da
agua (filtro de
barro); manter e
limpar os filtros
regularmente.

Comunidade

Trimestral

Limpar tanques,
caixas de dguas,
baldes e bombonas
de armazenamento
para evitar a
proliferacdo de
algas e bactérias;
verificar a
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Armazenamento

Limpeza e
manutencdo de
reservatorios

integridade
estrutural dos
reservatorios para
prevenir
contaminagdes
externas; manter
sempre tampados
para evitar a
entrada de vetores.

Distribuicao

Inspecao de
redes de
distribuicao/
caminhao-
pipas/tubulacd
es, canais e
calhas

Comunidade/
Autoridades:
Companhia
de 4gua,
vigilancia
municipal e
exército

Mensal

Verificar
regularmente a rede
de distribuigdo,
tubulagdes, canais
e calhas para
identificar e reparar
vazamentos;
garantir que oS
veiculos
transportadores
sejam
inspecionados
regulamente.

Monitoramento
da qualidade

Testes de
Qualjdade da
Agua

Autoridades:
vigilancia
municipal

Semanal

Realizar testes
microbioldgicos e
quimicos para
verificar a
potabilidade da
agua; documentar e
comunicar os
resultados dos
testes para a
comunidade e
autoridades.

Educacao e
conscientizacao

Programas de
Educacgao
Comunitaria

Comunidade/
Autoridades:
vigilancia
municipal

Semestral

Organizar midias
digitais e sessdes
educativas sobre
préticas de higiene
e conservacao da
agua; distribuir
materiais
informativos sobre
a importancia da
qualidade da dgua e
como manté-la.

Gestao e
Governanca

Criagdo de
Comités de

Continua

Estabelecer
comites
comunitérios para
supervisionar e
gerir as agdes de
seguranca da dgua;




96

Gestao de Autoridades: facilitar a
Agua Vigilancia comunicagdo entre
municipal a comunidade e as
autoridades para
resolucao de
problemas e
implementagdo de
melhorias.
Elaborar planos de
Comunidade/ acdo para
Desenvolvime  Autoridades: responder a
Planos de nto de Planos Companhia emergéncias como
Contingéncia de Emergéncia de 4gua, Anual contaminagao
vigilancia acidental ou falhas
municipal no sistema; treinar

a comunidade
sobre as acdes a
serem tomadas em
caso de
emergéncia.

Fonte: O autor (2024).

Para a implementacdo do PSA em solucdes alternativas de abastecimento, deve-se levar
em conta a simplificagdo de protocolos e procedimentos, para que se possa obter €xito na
aplicacdo em zonas rurais, mas sem abrir mao da qualidade do resultado final.

As companhias de dguas e a vigildncia municipal sdo responsédveis e devem promover
acoes educativas nessas comunidades com o objetivo de conscientizar a populagc@o sobre seu
papel para garantir a qualidade da dgua consumida, devendo ser capacitados para que fiquem
cientes das medidas que podem ser tomadas para garantir a seguranca da dgua. Para tanto, sdo
necessarias reunides periddicas com as comunidades das areas atendidas, conforme descrito na
Tabela 17.

E fundamental que o responsavel pela gestdo da solugio alternativa preste todo o apoio
técnico e financeiro para a realizacio dessas atividades, visto que hd uma responsabilidade legal
de controle e vigilancia da qualidade das dguas em suas diversas fontes de abastecimento.
Algumas acdes foram propostas por este estudo, como medidas auxiliares para implementagdo
do principio de multiplas barreiras nas solu¢des alternativas de abastecimento, como o checklist
simplificado, o qual a prépria comunidade pode avaliar alguns indicadores de risco para a

contaminagdo da dgua (Tabela 18).
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Tabela 18 — Checklist de procedimentos de seguranca sanitaria para solucoes
alternativas de abastecimento

Etapas Procedimento

Nao
conforme

Nao se
aplica

Conforme

Manutengao dos dispositivos de
retiradas da dgua estdao em dia
(bombas manuais e mecanicas)

Fazer a limpeza periddica,
trimestralmente, dos dispositivos
de coleta de dgua

A retirada da dgua deve ser feita
exclusivamente por bomba
hidrdulica ou manual

Captacao

Sem disposicao de residuos so6lidos
préximo a captacdo

Sem presencga de animais e/ou fezes
proximo a fonte

Distante de fossas e sumidouro ou
lancamentos de efluentes

As tubulacoes, canais ou
mangueiras utilizadas na captacao
ou abastecimento estdo em
condi¢des de uso

Distribuicao

Os veiculos transportadores estdo
com a inspe¢do em dia e
cadastrados

Etapas preliminares estdo em
funcionalidade grades e telas

O sistema de tratamento esta em

Tratamento funcionamento

O método de desinfeccdo para a
manutencdo da qualidade
microbioldgica da dgua estd em
funcionamento

Fazer a limpeza periddica, a cada
seis meses, do reservatorio € dos
dispositivos de retirada da dgua

Utilizagdo de recipiente exclusivo
para a retirada e armazenamento de

Armazenamento , .
dgua potavel

Utilizagdo de tampas vedantes nos
reservatorios

Sem a presenca de animais e/ou
fezes proximo ao reservatorio

Quantidade de biofilme aparente

Fonte: O autor (2024).
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Recomenda-se que os 6rgios responsdveis pelo abastecimento levem em consideracio
os principais riscos analisados neste estudo, sendo imprescindivel a utilizagdo de dgua tratada
para o abastecimento nas solugdes alternativas. A companhia de dguas e a vigilancia sanitéria
municipal devem implementar procedimentos de seguranca para a otimiza¢do do processo de
tratamento das dguas, dentro das suas especificidades.

Os protocolos de revisdo e avaliagdo devem seguir as recomendagdes da legislagdao
vigente de informagdo ao consumidor. O plano de segurangca da dgua é um documento
dinamico, por isso mesmo deve ser atualizado periodicamente, passando por auditorias internas
e externas, para que, assim, assegure a sua eficicia.

Portanto, em solucdes alternativas comunitarias, € imprescindivel que os usudrios sejam
treinados para conduzir auditorias no sistema de abastecimento de dgua. Esse treinamento deve
abranger tanto a produg¢do da documentacdo pertinente quanto os procedimentos de
comunicacdo necessdrios. Através dessas auditorias, as autoridades competentes poderdo
implementar as medidas corretivas necessdrias. Adicionalmente, uma auditoria deve ser
realizada a cada seis meses pela equipe gestora do sistema, com o objetivo de verificar as

condig¢des locais (Tabela 19).

Tabela 19 — Quadro das acoes sintetizadas do processo de conducao da auditoria PSA

1. Inicio da auditoria
a) Identificar o lider da equipe na comunidade;

b) Definir os objetivos, escopo e critérios da auditoria;
¢) Determinar a viabilidade da auditoria;

d) Selecionar a equipe de auditoria;

e) Estabelecer o contato inicial com a drea auditada.

2. Realizando analise critica de documentos
Analisar criticamente documentos pertinentes ao sistema de gestio,

incluindo registros, e determinar a sua adequacdo com respeito ao critério
da auditoria

3. Preparando a atividade de auditoria

a) Preparar o plano de auditoria;
b) Designar trabalho para a equipe de auditoria;

c) Preparar documento de trabalho.
4. Conduzindo atividades de auditoria

a) Conduzir a reuniao de abertura;

b) Comunicacio durante a auditoria;

¢) Funcdes e responsabilidades de guias e observadores;
d) Coleta e verificagao de informagdes;

e) Gerar constatacOes de auditorias;

f) Preparar conclusdes da auditoria;
g) Conduzir reunido de encerramento.

Continua
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Continuacdo

5. Preparacio, aprovacio e distribuicio do relatério de auditoria

a) Preparar o relatdrio de auditoria;
b) Aprovando e distribuindo o relatério.

6. Concluir a auditoria
Fonte: Adaptado de Borges (2023).

6 DISCUSSAO

A adaptacio do Plano de Seguranca da Agua (PSA) viabiliza a sua implementacio em
comunidades dispersas, dado que o PSA ordindrio € instrumento demasiadamente complexo
para essas localidades (Li et al., 2020; Murei et al., 2022). Estudos recentes destacaram a
importancia da adequagdo do PSA para diferentes contextos regionais e a eficicia de métodos
de andlise de risco como proposto por Fagundes (2022), Lane et al., (2022) e Mpindou; Bueno;
Ramon (2022). A utilizando dos métodos de andlise de risco HAZOP e FMEA, revelou-se
fundamental para a prioriza¢do dos riscos mais prevalentes nessas regides, com o objetivo de
garantir a seguranca e a qualidade da dgua nessas comunidades.

O uso do HAZOP revelou-se uma importante ferramenta para identificagdo dos pontos
criticos nos processos de captacao, tratamento, distribui¢do e reservagdo das diferentes fontes
de abastecimento das solugdes alternativas em regides dispersas (O Herrera et al., 2018). A
andlise permitiu identificar os principais desvios operacionais, como acimulo de sedimentos,
falhas de manuten¢do, e interrup¢des no fornecimento de dgua, os quais comprometem a
seguranca sanitdria da dgua.

A poluicdo por sedimentos, observada nas captagdes de dgua de chuva e pocos, é um
problema recorrente em sistemas que carecem de manutengdo regular. Conforme identificado
apos a andlise de risco HAZOP nesse estudo, a falta de limpeza nas calhas, canais e tubulacdes
facilita o actimulo de sedimentos, aumentando a turbidez da 4gua e elevando o risco de
contamina¢do microbiana. Estudos como o de Filho (2014) e Marengo (2008), identificaram
que a auséncia de manutencao em sistemas de captacdo em dreas rurais pode levar a problemas
semelhantes, onde a turbidez elevada resulta em uma maior carga microbiana e compromete a
eficcia dos processos de desinfec¢io.

As falhas na manuten¢do dos sistemas de captacdo e armazenamento, como cisternas e
caixas d'dgua, foram apontadas como uma das principais causas do comprometimento da

qualidade da dgua. A falta de um cronograma rigoroso de inspecao e manutengdo preventiva
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foi associada a um aumento na contamina¢cdo e na necessidade de dosagens maiores de
desinfetantes, o que, por sua vez, eleva a possibilidade de geracdo de subprodutos
potencialmente prejudiciais a saide humana. O trabalho de Toan et al. (2022) corrobora esses
achados, destacando a importancia de uma manutencao regular para prevenir a degradagdo dos
sistemas e evitar a exposicao da populacdo a riscos sanitdrios.

A interrupg¢do do fornecimento de dgua, devido a intermiténcia ou auséncia do sistema
convencional de abastecimento, representa um risco significativo para as comunidades
dependentes dessas solu¢des. Em tais situacdes, as comunidades sao forcadas a recorrer a fontes
alternativas de qualidade incerta, o que pode agravar os riscos sanitarios. Este cendrio € comum
em dreas dispersas, como evidenciado por estudos de Machado et al. (2023) e Silva (2024), que
ressaltam a vulnerabilidade dessas populacdes diante de falhas mecénicas e a necessidade de
planos de contingé€ncia robustos para essas localidades.

Ja para a andlise do produto dgua nas SACs, a utilizacio do FMEA foi crucial para
hierarquizar os perigos associados a qualidade da 4gua nas solucOes alternativas de
abastecimento. A andlise identificou a presenca de coliformes totais e Escherichia coli como
os principais riscos, seguidos por pardmetros como alta turbidez e baixa concentracdo de cloro
residual livre.

A deteccdo de coliformes totais e E. coli nas amostras de dgua bruta evidencia a
inadequacdo dos métodos de captacdo, transporte e armazenamento de 4gua em comunidades
dispersas. A severidade desses indicadores foi classificada como muito alta, refletindo a
gravidade do risco para a saide publica. Nasim; El-zein; Thomas (2022) encontraram resultados
semelhantes em comunidades rurais na Asia, onde a contaminagio fecal nas fontes de dgua foi
associada a surtos de doencas gastrointestinais. A manuten¢do inadequada dos reservatorios,
tubulacdes de transporte e o uso indevido de recipientes para coleta de d4gua foram identificados
como causas primdrias desses problemas, reafirmando a necessidade de intervengdes estruturais
e educacionais nessas localidades.

A baixa concentragdo de CRL € outro fator de risco identificado, indicando a falta de
barreiras de protecdo contra novas contaminacdes. O estudo destacou que a deficiéncia no
sistema de cloragdo, associada a falta de manutencio, compromete a eficdcia do tratamento da
dgua. Trabalhos de pesquisadores como Kristanti et al. (2022) mostraram que a baixa
concentragdo de desinfetante é comum em dareas onde o controle operacional € limitado,
resultando em uma prote¢do insuficiente contra patdgenos.

A alta turbidez, observada principalmente nas dguas de acudes, foi identificada como

um desafio significativo para o processo de desinfeccdo. A presenga de solidos suspensos
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interfere na eficacia dos desinfetantes, como o cloro € o 0zOnio, tornando o controle
microbiolégico mais dificil. Liang er al. (2022) apontam que a turbidez elevada esta
frequentemente associada a uma menor eficiéncia de desinfeccio e a necessidade de
tratamentos complementares para garantir a potabilidade da dgua.

Uma alternativa € o desenvolvimento e implementa¢do de um sistema de desinfec¢ao
para essas localidades. Sendo assim, a ozoniza¢do aparece como uma alternativa para a
substituicdo do cloro. As avaliagdes experimentais desse estudo demostraram eficdcia do
Oz6nio na inativagdo de coliformes totais e E. coli em amostras de dgua de cisternas e pocos,
como também demostraram menor eficiéncia em 4dguas de acudes devido a alta turbidez. Essas
localidades enfrentam dificuldades na utilizacio do cloro devido a auséncia de sistemas
convencionais operacionais e a distancia dos grandes centros urbanos. Nesse contexto, 0 0zonio
se apresenta como uma alternativa vidvel, sendo um oxidante potente que pode ser gerado
diretamente no local. Estudos como o de Hasballah; El-Gohary; El-Battrawy (2023)
corroboram esses ideia, destacando que o ozonio € particularmente eficaz na inativacdo de
patégenos.

No entanto, o sistema de ozonizacdo foi menos eficaz para as dguas de agudes, onde a
alta turbidez resultou na persisténcia de coliformes. Esta limitacdo € consistente com a
literatura, como discutido por Zanacic; Stavrinides; Mcmartin (2016), que mostraram que a
presenca de matéria particulada em suspensdo pode diminuir significativamente a eficicia do
0zOnio, exigindo pré-tratamentos para remog¢ado de sélidos antes da desinfeccdo.

Com base nos resultados das andlises de risco, foram desenvolvidos protocolos de acdes
e recomendacdes praticas voltadas para a melhoria da qualidade da dgua nas solugdes
alternativas de abastecimento. Ou seja, diretrizes que podem ser utilizadas nessas localidades
com o objeto de garantir maior seguranca sanitdria no consumo da agua.

O protocolo enfatiza a importancia de um cronograma regular de inspe¢ao e manutengao
de todos os componentes dos sistemas de captacdo, tratamento e distribuicdo. Este enfoque é
consistente com as melhores préticas internacionais, como sugerido por WHO (2022), que
recomendam a adog¢do de rotinas de manutengdo preventiva para reduzir a ocorréncia de falhas
e melhorar a resiliéncia dos sistemas de abastecimento.

Outro fator importante é a educacdo da comunidade sobre o uso adequado e a
manuteng¢do das infraestruturas de 4gua € uma recomendacgdo chave para mitigar riscos. Estudos
como o de Corréa; Ventura (2020) e Ferrero et al. (2019) destacam que a participacgdo ativa da
comunidade na gestdo da dgua € essencial para o sucesso dos PSAs, especialmente em areas

onde os recursos técnicos e financeiros sido limitados.
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Por fim, a elaborac@o de planos de contingéncia e a realiza¢do de auditorias regulares
pelos gestores das SACs foram identificadas como praticas essenciais para garantir a
continuidade da seguranca da dgua. A necessidade de auditorias internas e externas para
monitorar a eficicia do PSA estd em linha com as diretrizes estabelecidas pela NBR
17.080/2023, que recomenda auditorias periddicas para manter a conformidade com os padrdes

de seguranca e qualidade (Brasil, 2023).

7  CONCLUSOES

O plano de seguranca da dgua foi desenvolvido de forma simplificada selecionando as
etapas preponderantes para as solucdes alternativas de abastecimento, dessa forma foi realizada
a caracterizacdo das cinco fontes possiveis de dgua nas zonas rurais visando encontra os
principais perigos presentes de ndo conformidade de dgua nessas localidades. Ao final do estudo
se chegou a esses desvios utilizando o método HAZOP, sendo os mais recorrentes:

e Para captacio de dgua de chuva: contaminagdo e actimulo de sedimentos, aumento

do risco sanitdrio e interrup¢ao do abastecimento;

e Para captacdo de dgua subterranea: falhas no abastecimento e qualidade da 4gua,
risco sanitario aumentado, problemas de potabilidade e contamina¢cdo microbiana e
desafios no manuseio e armazenamento da dgua;

e Para a rede convencional: intermiténcia e falha no abastecimento, riscos sanitarios
aumentados, contaminacdo de reservatérios e problemas no manuseio e
armazenamento de dgua;

e Para captacdo direta de manancial: deterioracdo da qualidade da 4gua, falhas no
transporte da dgua bruta, riscos sanitdrios aumentados por falhas de tratamento,
contaminagdo em reservatorios e riscos associados e problemas no armazenamento
e retirada da dgua;

e Para veiculos transportadores: contamina¢do da dgua durante o abastecimento,
riscos de contaminacdo durante o transporte e falhas no abastecimento dos
reservatorios.

Com a utilizacao da andlise de risco tipo FMEA, conseguiu-se identificar e ponderar os

perigos mais prevalentes, sdo eles: presenca de Escherichia coli, presenga de coliformes totais,

baixa e alta concentragdo de CRL, e alta turbidez, como também sugerir medidas de controle,
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identificando os maiores riscos para o produto dgua. Assim, sdo os parametros que se deve uma
atencdo para essas solucdes de abastecimento.

Também, conseguiu-se propor, a partir das andlises realizadas, um protocolo de acdes e
recomendacdes préticas para solugdes alternativas, checklist de procedimentos de seguranca
sanitdria para solucdes alternativas de abastecimento e as acdes do processo de conducdo da
auditoria PSA. Os quais sdo sugestoes de como se deve proceder na operacao dessas fontes de
abastecimento.

Por fim, o estudo conseguiu avaliar experimentalmente a eficiéncia do processo de
ozonizacdo em diferentes fontes de abastecimento, tendo um resultado satisfatério para dguas
advindas de cisternas e pog¢os, com inativacdo total dos indicadores de contaminacdo
microbioldgicas utilizados: coliformes total e Escherichia coli. Ja nas dguas brutas de acudes
para esses mesmos indicadores, obtiveram a presenca de 13,34% e 10,00%, respectivamente,
mesmo apds o processo de ozonizagdo, provavelmente pelo fato do alto teor de turbidez (s6lidos
em suspensdo) presente na dgua, o que acaba por dificultar a inativacdo de alguns
microrganismos.

Sugere-se para futuras pesquisas, aprofundar a utiliza¢do de ozonizag¢do em diferentes
concentracdes para essa finalizada, como também a avaliacdo dos subprodutos gerados apds o

processo de desinfeccdo com essa técnica.
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Tabela 20 — Resultados das analises de coliformes totais

APENDICE A — Detalhamento da andlise de coliformes totais
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Coliformes totais

Agua Bruta Ozonio - Agua Bruta Ozonio — Agua Bruta - Ozonio -
Data Cisterna Cisterna Poco Poco Acude Acude

09/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
16/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
23/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
30/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
06/02/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
13/02/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
21/02/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
06/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
13/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
20/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
27/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
04/04/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
25/04/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
02/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
09/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
16/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
23/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
29/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
05/06/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
12/06/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente
19/06/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente
03/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente
10/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
17/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente
24/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
31/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
07/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
14/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
21/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
28/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente

Fonte: O autor (2024).



Tabela 21 — Resultados das analises de Escherichia coli

APENDICE B — Detalhamento da anilise de Escherichia coli
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Escherichia coli

Agua Bruta Ozonio - Agua Bruta Ozonio — Agua Bruta - Ozonio -
Data Cisterna Cisterna Poco Poco Acude Acude

09/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
16/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
23/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
30/01/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
06/02/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
13/02/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
21/02/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
06/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
13/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
20/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
27/03/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
04/04/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
25/04/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
02/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
09/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
16/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
23/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
29/05/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
05/06/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
12/06/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente
19/06/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente
03/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente
10/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
17/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
24/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
31/07/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
07/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
14/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
21/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente
28/08/2023 Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente

Fonte: O autor (2024).



