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RESUMO

No Brasil, o acesso a agua segura ¢ dificultado ndo sé por fendmenos climaticos, como também
pelas deficiéncias na gestao publica, resultando em desigualdades entre areas rurais e urbanas.
O Programa Nacional de Saneamento Rural enfatiza a importancia do Plano de Seguranga da
Agua (PSA) para garantir 4gua potavel em areas rurais. Esta implementacgdo enfrenta desafios
técnicos, operacionais e de governanga, especialmente em pequenos sistemas e areas dispersas.
Portanto, o objetivo deste trabalho € propor um modelo de anélise de risco a seguranca da dgua
baseado em Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) e 16gica fuzzy como instrumento na
elaboracdo de PSAs de sistemas e solugdes alternativas de abastecimento em comunidades
rurais. Para a realizacdo do estudo, foram selecionadas duas comunidades rurais do estado do
Ceard. Na primeira etapa, foram identificados os perigos e eventos perigosos presentes no
sistema de abastecimento de dgua e nas solugdes alternativas coletivas das comunidades
selecionadas. Em seguida, foi construido um modelo fuzzy do tipo Mamdani, a partir das
variaveis de entrada do FMEA tradicional (ocorréncia, severidade e deteccdo). A inferéncia
fuzzy foi dividida em duas fases, para reduzir o nimero de regras e obter um modelo mais
representativo. Na fase de defuzzyficacdo, foi utilizado o método do centro de gravidade de
area (CGA), que converte os valores fuzzy em um valor numérico real, utilizado para a
priorizacdo dos eventos perigosos. Por fim, foi realizada a validacdo do modelo por meio de
analise comparativa com a metodologia sugerida pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).
Os eventos perigosos identificados nas comunidades foram decorrentes de falta de
infraestrutura adequada, falhas na operagdo e gestdo, atividades humanas inadequadas e
condi¢cdes ambientais adversas. Foi possivel obter descrigdes dos termos linguisticos
condizentes com a realidade rural, que, associadas a utilizacdo de fungdes de pertinéncia
triangulares e trapezoidais, proporcionou uma representacdo clara e intuitiva dos riscos para o
PSA. A aplicagdo do modelo nos sistemas e solu¢des de abastecimento de dgua escolhidos
permitiu uma avaliagdo mais detalhada e ajustada a realidade local pela abordagem Fuzzy-
FMEA, solucionando a subjetividade associada as respostas aos especialistas na avaliagdo de
risco, bem como as situagdes de empates que ocorrem na utilizagdo da metodologia tradicional
de matriz de priorizagdo. Quando comparado a metodologia sugerida pela OMS, o modelo pode
subsidiar a tomada de decisdes de maneira mais efetiva quanto as medidas de controle
necessarias para mitigar os riscos associados aos eventos perigosos.

Palavras-chave: sistema de inferéncia fuzzy; Failure Mode and Effects Analysis; plano de
seguranca da 4gua; eventos perigosos; abastecimento de agua.



ABSTRACT

In Brazil, access to safe water is hindered not only by climatic phenomena but also by
deficiencies in public management, resulting in inequalities between rural and urban areas. The
National Rural Sanitation Program emphasizes the importance of the Water Safety Plan (WSP)
to ensure potable water in rural areas. However, the implementation faces technical,
operational, and governance challenges, particularly in small systems and dispersed areas.
Therefore, the aim of this study is to propose a risk analysis model for water safety based on
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) and fuzzy logic as a tool for developing WSPs for
systems and alternative water supply solutions in rural communities. Two rural communities in
the state of Ceara were selected for the study. In the first stage, the hazards and dangerous
events present in the water supply system and collective alternative water solutions of the
selected communities were identified. Next, a Mamdani-type fuzzy model was constructed
based on the input variables of the traditional FMEA (occurrence, severity, and detection).
Fuzzy inference was divided into two phases to reduce the number of rules and obtain a more
representative model. In the defuzzification phase, the center of gravity area (CGA) method
was used, which converts fuzzy values into a real numerical value, used for prioritizing
dangerous events. Finally, the model was validated through comparative analysis with the
methodology suggested by the World Health Organization (WHO). The dangerous events
identified in the communities were due to a lack of adequate infrastructure, operational and
management failures, inadequate human activities, and adverse environmental conditions. It
was possible to obtain descriptions of linguistic terms consistent with rural reality, which,
combined with the use of triangular and trapezoidal membership functions, provided a clear
and intuitive representation of the risks for the WSP. The application of the model in the
selected water supply systems and solutions allowed for a more detailed and adjusted evaluation
of the local reality through the Fuzzy-FMEA approach, solving the subjectivity associated with
expert responses in risk assessment, as well as tie situations that occur with the traditional
prioritization matrix methodology. When compared to the WHO suggested methodology, the
model can support decision-making more effectively regarding the control measures needed to
mitigate the risks associated with dangerous events.

Keywords: fuzzy inference system; Failure Mode and Effects Analysis; water safety plan;
dangerous events; water supply.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos, com qualidade e em quantidades adequadas, ¢
essencial para o desenvolvimento econdmico ¢ a qualidade de vida dos seres humanos.
Entretanto, no cenario mundial, em 2022, uma em cada quatro pessoas ainda ndo possuia acesso
a agua gerida de forma segura e cerca de 703 milhdes de pessoas careciam de servigos basicos
de abastecimento (UNICEF, 2023). Para combater essa realidade, o 6° Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecido pela Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) em 2015, foi definido com enfoque na garantia de 4gua com qualidade a todos, o que
envolve a distribui¢do de 4gua com instalagdes acessiveis, disponibilidade continua e livre de

contaminagdo (Cadore; Tochetto, 2021).

O Brasil sofre graves problemas de escassez de dgua, devido as suas dimensdes
geograficas e diversidade climatica. Na regido do semidrido, a irregularidade do regime de
precipitagdo pluviométrica associada a escassez de agua e as altas taxas de evapotranspiragao
contribuem para reduzir a disponibilidade hidrica e favorecem a concentragao de solutos nas
fontes hidricas superficiais, degradando a qualidade das aguas. Além disso, ha existem
problemas de contaminagdo da dgua pelo langamento de esgotos sem tratamento no solo € nas
aguas superficiais, contaminando a dgua disponivel para consumo humano nessas localidades

(Brito; Silva; Porto, 2017).

As dificuldades de acesso a dgua segura nessa regido sdo expressivas, nao limitadas
apenas aos fendmenos climaticos, mas também associadas a problemas de gestao deste recurso
por parte do poder publico. Andrade e Nunes (2014) ressaltam a necessidade de atuacdo
integrada e intervencdes publicas para superar as desigualdades existentes na oferta do servigo

de abastecimento de dgua para areas desfavorecidas geografica e demograficamente.

Essa disparidade pode ser percebida observando a taxa de atendimento adequado do
servigo na zona rural, que apesar de ter crescido de 27,8%, em 2010, para 40,5%, em 2019,
ainda esta distante da realidade das areas urbanas que atendeu 92,9% da populagdo com sistema

de abastecimento de agua (SAA) no mesmo ano (SNIS, 2019).

Embora a situacdo do abastecimento de agua nos domicilios rurais brasileiros tenha
apresentado aumento sistematico na presenca de rede de distribuicdo nos ultimos anos,
principalmente por meio da captacdo de dguas subterraneas com a perfuracdo de pogos, ha,

ainda, a precariza¢do dos servicos nessas areas, de modo a instigar a busca por outras fontes
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inseguras de abastecimento pela populagdo (Aratjo et al., 2022). Na regido Nordeste, o uso das
solugdes alternativas coletivas (SAC) e multiplas fontes de abastecimento, como cisternas,
pocos coletivos, chafarizes, se tornou frequente, devido a insuficiéncia ou baixa qualidade da

agua disponivel para as comunidades rurais (Brasil, 2019).

Tendo em vista a necessidade de garantir saneamento basico as comunidades rurais, a
Fundacdo Nacional de Saude (Funasa) criou o Programa Nacional de Saneamento Rural
(PNSR) que trata, em sua 7% diretriz, da “efetivacdo do controle e da vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano em solugdes alternativas coletivas e individuais de abastecimento
de 4gua nas 4reas rurais”, com a finalidade de assegurar a populacdo rural o acesso a agua
potavel segura e de qualidade, por meio da implementagdo do Plano de Seguranga da Agua

(PSA) (Brasil, 2019).

Descrito nas diretrizes da Organizacdo Mundial de Satde (OMS) para qualidade da 4gua
potavel como a forma mais eficaz de garantir a seguranca do abastecimento, o PSA fornece
subsidio ao poder publico para que seja efetivada a garantia de inclusdo social na melhoria da
distribui¢do de dgua segura. Para garantir uma boa gestdo dos recursos hidricos, o PSA segue
uma abordagem preventiva e colaborativa, considerando as caracteristicas do sistema de
abastecimento como um todo, a partir da identificacdo de perigos e andlise de riscos (Setty;

Ferrero, 2021; WHO, 2019; 2023a).

Uma abordagem holistica para a avaliacdo e gestdo de riscos no que concerne o
abastecimento de agua potavel em determinada localidade aumenta a confianca na seguranca
que esta oferece a populacdo. Esta abordagem envolve uma avaliagdo sistematica dos riscos em
todas as etapas do abastecimento, desde a captacao na fonte de agua até a distribuigdo para o
consumidor. Além disso, ¢ importante identificar as maneiras pelas quais esses riscos podem
ser gerenciados, incluindo métodos para garantir a efetividade das medidas de controle adotadas

no sistema (WHO, 2017).

Outrossim, a falta de informagdes acerca do abastecimento de comunidades rurais
aumenta a incerteza nas decisdes por parte do poder publico, acarretando resultados negativos
na prestacao do servigo. Dessa forma, a avaliagcao de risco torna-se uma importante ferramenta
de gestdo para o controle e vigilancia da qualidade de dgua, sendo capaz de identificar falhas
ou deficiéncias nos sistemas, a partir de consulta a especialistas. Para o PSA recomenda-se a

utilizacdo de metodologias qualitativas ou semiquantitativas baseadas na opinido de
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especialistas, como Analise de Perigo e Pontos Criticos de Controle (APPCC), Analise de
Arvore de Falha (FTA), Matriz de Priorizacdo de Risco, Anélise de Modo de Falha ¢ Efeitos
(FMEA), entre outras (Brasil, 2012; WHO, 2023a).

Todavia, a limitagdo de informagdes, a variagdo na percepgao, a falta de experiéncia
pratica e a complexidade dos sistemas podem acarretar incertezas e imprecisao associadas as
respostas dos especialistas. Para alcangar maior robustez na avaliagdo de risco, outros métodos
podem ser integrados a analise de risco, mas a abordagem ideal para atuar na redugdo da
subjetividade pode variar, a depender do contexto e da natureza do risco (Leite, 2019). Algumas
alternativas, como a incorpora¢do da ldégica fuzzy, que lida com informagdes imprecisas e
incertas, a partir da modelagem de sistemas complexos com regras difusas, podem contribuir
com a assertividade de um modelo de avaliacdo efetivo (Morgan; Henrion, 1992; Sofiste;

Duarte, 2022).

Desse modo, este trabalho visa contribuir a partir da proposi¢ao de um modelo de analise
de risco que incorpora a logica fuzzy ao FMEA, a fim de aprimorar a priorizacdo dos eventos

perigosos associados ao abastecimento de 4gua em comunidades rurais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de analise de risco a seguranca da agua como instrumento de apoio
na elaboragio de Planos de Seguranga da Agua (PSA) de sistemas e solugdes alternativas

coletivas de abastecimento em comunidades rurais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elencar os possiveis os eventos perigosos que podem comprometer a qualidade,
disponibilidade e aceitabilidade da 4gua em comunidades rurais;

e Propor fatores de avaliacdo de risco que sejam adequados a realidade do abastecimento
de 4gua em ambientes rurais e que permitam o entendimento ao contexto hidrico nessas
localidades;

e Aprimorar a gestdo de risco nos SAAs ou SACs de comunidades rurais, por meio da
incorporagdo da légica Fuzzy ao Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), de modo

a reduzir a subjetividade e a imprecisao associada as respostas de especialistas;
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e Definir o0 modelo de priorizagdo dos riscos e medidas de seguranga mais adequado a
realidade de comunidades rurais, a partir de andlise comparativa com a metodologia

sugerida pela OMS.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

2.1.1 Marcos legais correlatos ao saneamento

O saneamento seguro ¢ essencial para a manutencao da saude da populacdo, de modo a
contribuir para a reducao da transmissdao de doencas de veiculagdo hidrica, bem como para
melhorar e manter o bem-estar social (WHO, 2018). Segundo a Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) (2021), quase metade da populagdo mundial carecia de servicos de saneamento
gerenciados com seguranca no ano de 2020, o que acarretou 423.000 mortes por doencas
diarreicas globalmente. Assim, a inclusdo do saneamento nas politicas de satde se faz
necessario para a prevengdo primdria de doencgas, permitindo a coordenacao e integragdo em
programas de saude, com o objetivo de garantir a universalizagdo da prestacdo de servicos de

saneamento basico.

A instituicdo de politicas publicas efetivas voltadas ao saneamento ¢ prevista nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), por meio do Objetivo 6 que visa “Assegurar
a disponibilidade e gestdo sustentavel da 4gua e saneamento para todas e todos” até o ano de
2030. Os beneficios da aplicacdo destas politicas vao além da reducao do risco de doencas e
incluem, entre outros, maior dignidade e seguranca a populacdo, além do fortalecimento
institucional, visto que o saneamento ¢ um servi¢o de natureza publica. Contudo, evidéncias
sugerem que apenas a melhoraria das instalagdes sanitarias podem nao levar aos beneficios de
saude desejados, visto que ha a necessidade de arcabouco legal que sustentem a efetividade das

acoes (Penteado; Branchi, 2023; WHO, 2021).

O déficit sanitario enfrentado pelo Brasil na década de 1910, principalmente nas regides
interioranas, promoveu a criagdo do movimento sanitario brasileiro, que buscou redefinir as
fronteiras entre o rural e o urbano, a partir de reforma sanitaria e criagdo de politicas de satde
e saneamento com abrangéncia nacional (Hochman, 2012). Entretanto, s6 na década de 1970
foi instituido o Plano Nacional de Saneamento (PLANASA) e criadas as companhias estaduais

de saneamento basico (Cesbs), com o intuito de reverter os baixos indices de cobertura dos
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servigos de saneamento no Pais, a partir de solucdes praticas ajustadas a realidade local. As
acoes do PLANASA foram executadas principalmente para o abastecimento de agua,
mantendo-se o déficit no esgotamento sanitario, coleta de residuos e drenagem urbana (Rocha,

2016).

A institui¢ao da Constitui¢ao Federal de 1988 apresentou como competéncia da Unido,
no artigo 21, paragrafo XX, o dever de “instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano,
inclusive habitagdo, saneamento basico e transportes urbanos” (Brasil, 2016). Entretanto, desde
a década de 1980, quando o PLANASA foi extinto, houve longo hiato sem regulamentacao
legal para o saneamento, que afetou na evolugdo e universalizacdo do setor, devido ao declinio
dos investimentos publicos a medida que o Brasil passara por crise fiscal (Coutinho, 2020).
Apenas em 2007 foram estabelecidas as diretrizes nacionais para o saneamento basico, por meio

da Lei Federal n°® 11.445/2007.

A Lei supracitada promoveu importantes avancos no tratamento normativo do
saneamento basico como a institui¢do dos principios fundamentais, obrigatoriedade de previsao
de normas de regulagdo, obrigatoriedade de elabora¢do dos planos municipais de saneamento,
instauragdo do controle social, permissdo para prestacdo de servigos por meio de contratos,
entre outros. Apesar dos avancos, o Brasil ainda apresentara caréncias na prestacao de servicos,
com disparidades regionais, estaduais e municipais, além de possuir heterogeneidade no

atendimento urbano e rural (Capanema, 2022; Ferreira; Gomes; Dantas, 2021).

A Lei Federal 11.445/2007 foi atualizada pela Lei Federal 14.026/2020 e define
saneamento bdsico como o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos e drenagem e manejo das dguas pluviais. A partir da atualizacao, o Artigo 11-
B instituiu que os contratos de prestacdo de servigos deverdo definir metas de universalizagao
que garantam 99% de atendimento da populagdo com é4gua potavel e 90% com coleta e
tratamento de esgoto até 2033. As Leis supracitadas devem atuar em conjunto com o Decreto
Federal n° 11.599/2023, que dispde sobre a prestagao regionalizada dos servigos, bem como a

alocagdo de recursos publicos e o apoio técnico e financeiro.

A prestacdo regionalizada visa contribuir na universalizacdo dos servigos, bem como
proporcionar viabilidade técnica e econdmico-financeira para os municipios, incluindo aqueles

menos capacitados nesses aspectos. As empresas prestadoras de servicos ndo poderdao se
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encarregar somente daqueles municipios com potencial lucrativo, mas terdo que oferecer os
servigos a todos que compdem a estrutura regionalizada, nos ambientes urbanos e rurais
(Pastina et al., 2022). Vale ressaltar que, quando a prestagao regionalizada envolver populagdes
rurais, originarias e tradicionais, a estrutura de governanca deve abarcar outras instancias de
governanga criadas para a gestdo de saneamento nessas areas, com direito a voto nas tomadas

de decisdo (Brasil, 2023).

Apesar dos desafios de implantacdo e disseminagdo dos marcos regulatorios, estes
proporcionaram avancos que sdo notados na avaliagdo dos indicadores dos ODS, que
apresentou evolugdo no percentual de populagdo que utiliza servigos de agua potavel geridos
de forma segura, variando de 89,5%, em 2006, para 97,4% no ano de 2019. Quanto a populagao
que utiliza os servicos de esgotamento sanitario geridos de forma segura, em 2009 o percentual
era de 53,0%, atingindo 72,2% em 2019, entretanto os avangos em dareas rurais ainda sao

incipientes se comparado as areas urbanas (ANA, 2022; Pescke; Perez; Lara, 2022).

2.1.2 Saneamento Rural

A universaliza¢do do saneamento basico proposta no Marco Legal deve envolver tanto
as areas urbanas quanto as rurais, onde residiam mais de 32 milhdes de pessoas em 2022 (SNIS,
2022). Embora existam agdes que objetivam o acesso ao saneamento seguro nas areas rurais,
estas sdo pontuais se comparadas ao desenvolvimento existente no meio urbano, o que provoca
disparidades no acesso ao saneamento basico as populacdes dessas areas. O meio rural possui
indicadores mais desfavoraveis, tanto no abastecimento de 4gua, quanto no esgotamento
sanitario, o que indica a fragilidade do arcabouco legal para mitigar as assimetrias no acesso ao

saneamento basico (Penteado; Branchi, 2023; Siveira, 2013).

O artigo 48 da Lei Federal n° 11.445/2007 estabelece as diretrizes para a Politica Federal
do Saneamento Bésico e no inciso VII trata da garantia de meios adequados para atendimento
da populagdo rural através da utilizacdo de solugdes compativeis com as suas caracteristicas
econdmicas e sociais peculiares. Também foi incluido como objetivo da Politica “proporcionar
condi¢des adequadas de salubridade ambiental as populagdes rurais e as pequenas

comunidades” (Brasil, 2020a).

Apesar das tratativas supracitadas, a Lei pouco aborda a teméatica do saneamento rural,

visto que a expansdo do atendimento nessas areas tende a ser restringida em fun¢do do baixo
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potencial de rentabilidade dos sistemas. A dispersdo das comunidades rurais inviabiliza, na
maioria dos casos, o provimento do servico de saneamento por solugdes coletivas como
sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario por meio de rede geral, visto que o
custo de implantagdo ¢ elevado para atender a uma pequena quantidade de domicilios (Castro;

Cerezini, 2022).

Um reflexo dessa realidade ¢ apresentado no Programa Nacional de Saneamento Rural
(PNSR) (2019), que evidencia a hegemonia de solugdes coletivas em aglomerados proximos de
areas urbanas ¢ mais adensados. Entretanto, nas residéncias dispersas prevalece a auséncia de
solucdes ou a predominancia de formas inaceitaveis de saneamento basico, como a queima de
residuos ou fossas rudimentares. O maior grau de precariedade em 4reas rurais pode contribuir
negativamente com os indicadores ambientais e de satide da populacdo, além de indicar a
necessidade de avancgar em solugdes apropriadas a realidades especificas para grupos em

situacao de maior vulnerabilidade.

Para atender as metas de universalizacdo do saneamento estabelecidas novo Marco
Legal, ¢ imprescindivel viabilizar meios de expansao do atendimento em 4reas rurais. O PNSR
(2019) estabeleceu metas para um periodo de 20 anos, pautadas no conteido do marco legal
existente, entretanto a universalizacdo do acesso ainda ndo serd alcancada no horizonte
proposto, visto que existem obstaculos que dificultam os avangos na gestdo do saneamento e,

consequentemente, no atendimento a todas as demandas.

Para o abastecimento de dgua, foi estabelecido que, em 2038, 96% dos domicilios rurais
brasileiros devem ser abastecidos por rede de distribuicdo de 4gua, com canaliza¢do interna no
domicilio ou na propriedade, ou por pogo ou nascente, com canalizacdo interna. A meta de
esgotamento sanitario estabelece que 76% domicilios rurais brasileiros devem ser atendidos por

rede coletora ou fossa séptica para excretas ou esgotos sanitarios no mesmo ano.

Quanto a drenagem e manejo de dguas pluviais, as metas de atendimento até 2038 sao
duas: 25% dos domicilios rurais brasileiros estejam localizados em vias com pavimento, meio
fio e bocas de lobo; e 30% dos domicilios rurais brasileiros possuam dispositivos de controle
do escoamento superficial. Por fim, para o manejo de residuos sélidos, a meta estabelecida para
o ano de 2038 foi de 77% dos domicilios rurais atendidos por coleta direta ou indireta (Brasil,

2019).



25

Segundo Castro e Cezerini (2023), para atingir as metas de atendimento, as
caracteristicas especificas do meio rural devem ser consideradas na elaboragdo das politicas
publicas, a fim de proporcionar solugdes com melhor custo-beneficio. No abastecimento de
agua, por exemplo, a construgdo de sistemas simplificados ou solugdes alternativas coletivas
tendem a contribuir com a expansdo do servico e, consequentemente, alcancar maior

contingente populacional residentes em areas ndo urbanas com a distribuicao de agua segura.

2.2 ABASTECIMENTO DE AGUA EM COMUNIDADES RURAIS

A prestacdo dos servicos de saneamento deve considerar as peculiaridades locais e
regionais, ja que as tecnologias e as infraestruturas de saneamento bésico necessdrias ao
atendimento em 4reas rurais podem ser diferentes das utilizadas no meio urbano. Além disso, o
PNSR buscou reconhecer a ruralidade e o envolvimento da populagdo rural no ambito do
modelo de gestdo dos servigos publicos. No abastecimento de 4gua, as modalidades do servico
podem variar de acordo com a necessidade local, disponibilidade financeira, modelo de gestao,

viabilidade técnica, social e econdmico-financeira (Roland ef al., 2019).

As modalidades de abastecimento sdo classificadas, na Portaria GM/MS n° 888/2021,
como sistemas de abastecimento de agua (SAA), instalacdo composta por um conjunto de obras
civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captagdo até as ligagdes prediais, destinada a
produgdo e ao fornecimento coletivo de d4gua potavel, por meio de rede de distribuigdo; solugdes
alternativas coletivas de abastecimento (SAC), modalidade de abastecimento coletivo destinada
a fornecer agua potavel, sem rede de distribui¢cdo; e solugdes alternativas individuais (SAI),
modalidade de abastecimento de 4gua para consumo humano que atenda a domicilios

residenciais com uma unica familia, incluindo seus agregados familiares (Brasil, 2021).

O desafio da defini¢do dos conceitos de déficit na prestacdo de servigo e atendimento
adequado relativos ao abastecimento de dgua rural envolve a insuficiéncia de informacgdes e de
dados disponiveis. Estes nao sdo capazes de demonstrar aspectos relativos a qualidade da dgua
e a regularidade de seu fornecimento, o que impede a defini¢cdo precisa de reas com o servigo
universalizado. Na caracteriza¢do do acesso ao abastecimento de agua em areas rurais, o PNSR

apresenta trés perspectivas:

1) O atendimento adequado: populacdo que ndo sofre com intermiténcia ou

racionamento da agua, recebe agua segura (de rede de distribui¢dao ou de pogos
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e nascentes) com canalizacdo interna e/ou apresente, como solugdo
complementar, d4gua proveniente de cisternas de captacao de dgua de chuva;

i1) O atendimento precario: populacdo que recebe agua fora dos padrdes de
potabilidade, com intermiténcia prolongada no fornecimento, que utiliza agua
de cisterna de captagdo de dgua de chuva que forneca agua sem seguranca
sanitaria e/ou que utiliza 4gua de chafariz ou caixa abastecidos por carro pipa;

ii1) Sem atendimento: Todas as situagdes ndo enquadradas nas definicdoes de
atendimento e que se constituem em praticas consideradas inadequadas (Brasil,

2019).

Levando em conta os setores censitarios de area rural do IBGE (aglomeragdes proximas
do urbano; aglomeragdes mais adensadas isoladas; aglomeragdes menos adensadas isoladas; e
sem aglomeracdes, com domicilios relativamente préximos de aglomeragdes ou isolados), o
PNSR (2019) diagnosticou que, no Brasil, 40,5% da populacio possui atendimento adequado,
33,5% apresentam atendimento precario e 26,0% ndo possui atendimento. Percebe-se ainda que
a fracdo da populacao que sofre influéncia direta dos centros urbanos, principalmente devido a
proximidade e densidade demografica, possuem taxas maiores de solucdes relacionadas as

demandas coletivas, como rede de distribui¢do, se comparada a populagdao mais dispersa.

Ainda segundo o PNSR (2019), a captagdo superficial ¢ utilizada como captacdo
secundaria nas areas rurais, tendo em vista a melhor qualidade das 4guas subterraneas, de
nascentes ou da chuva, de modo a permitir a utilizagao de métodos simplificados de tratamento.
Em relacdo a canalizacdo intradomiciliar, em 2010, 61% da populagdo rural brasileira possuia
canalizagdo interna nos domicilios, esta impacta na qualidade da solugdo e redugdo da

intermiténcia, bem como favorece as praticas de limpeza e higiene nos domicilios

Para solucionar a problemadtica do acesso a dgua, ¢ preciso demandar do Estado que
institua um padrdo homogéneo de cidadania hidrica, onde seja garantido o direito a dgua
canalizada e as alternativas emergenciais sejam paliativas, nao utilizadas como a principal

solucao dos conflitos distributivos relativos a 4gua (Cunha, 2020).

Além do investimento em infraestrutura, a garantia da seguranga hidrica para o
abastecimento humano em 4reas rurais necessita de uma gestdo eficiente, que permita conservar
0s mananciais, evitando a contaminagao destes, o que impacta no custo de tratamento da agua

distribuida. A dissemina¢ao dos SAAs ou SACs deve ser acompanhada de um diagnostico
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situacional da bacia hidrografica, bem como da agua disponivel na localidade, para que seja
realizada a proposi¢cdo da modalidade que garanta o acesso a agua segura. Vale ressaltar que,
nos sistemas ou solucdes ja existentes, a identificacdo dos problemas pode subsidiar a tomada

de decisao dos gestores do abastecimento (ANA, 2022).

2.2.1 Sistemas de abastecimento de agua em dareas rurais

Uma perspectiva de atendimento das demandas em dareas rurais ¢ a construcdo de
sistemas de abastecimento de agua simplificados, idealizados para reduzir os custos de
instalacdo e facilitar a operagdo e manutengdo, em areas onde os sistemas convencionais sao
inviaveis. Estes sdo projetados com o objetivo de incluir poucos componentes e pequenas
extensdes de aducdo, utilizando fontes de agua locais como pogos rasos, nascentes ou agudes

(Brasil, 2020b; Santana Jr; Pedreiro, 2023).

A Figura 1 apresenta um croqui com os elementos de um SAA simplificado, que sdo:
fonte de captagdo, estacdo de bombeamento, adutora, sistemas de tratamento simplificado
(simples desinfeccdo, geralmente), reservatorio, que pode ser elevado ou apoiado, e rede de

distribuicao.

Figura 1 — Sistema simplificado de abastecimento de dgua
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As estruturas de captagdo utilizadas em SAAs simplificados sdo similares as do SAAs,
mas possuem menores dimensdes, visto que a quantidade de usudrios e a demanda do
abastecimento de agua em comunidades rurais € inferior as areas urbanas. Apesar da
simplicidade do tratamento de 4gua utilizadas nos sistemas simplificados, estes podem atuar de
maneira efetiva no controle bacterioldgico através da desinfecgdo, tratamento geralmente

utilizado em captagdo subterranea (Marmo; Silva, 2021).

Entretanto, quando a captagdo ¢ realizada em corpos superficiais, a depender das
caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas da agua, podem ser adicionadas outras etapas
do tratamento convencional ao simplificado, como a filtragdo, decantagao, pré-cloragao, entre
outras, que necessitam agdes especificas de operagao (Ribeiro et al., 2019). Quando da auséncia
de capacitacdo para os operadores locais, o uso de SAAs simplificados pode estar associado a

problemas de operagdo ¢ manutengao.

Em sistemas de abastecimento de adgua em areas rurais, ¢ necessdria constante
verificagdo das tubulacdes da rede de distribuicdo, a fim de se evitar as perdas de éagua.
Geralmente, as perdas podem ocorrer devido a falta de manutencdo adequada da rede, as
tubulagdes expostas em areas de trafego de veiculos, aos roubos de agua pelos usuarios ou pela
negligéncia por parte dos moradores. Com relacdo a etapa de reservacao da 4gua, as principais
recomendacdes relacionam-se com as possibilidades de contaminacdo da agua, devido a
auséncia de uma rotina de limpeza adequada e de fiscalizagdo da integridade dos reservatorios

(Brasil, 2020b).

2.2.2 Solugoes alternativas coletivas e suas infraestruturas

Assim como os SAAs simplificados, as SACs também utilizam fontes de agua locais, o
que reduz os custos com adugdo da agua bruta. A Figura 2 apresenta exemplos de solucdes
alternativas coletivas e seus equipamentos, como cisternas coletivas, chafariz, dessalinizador e

poc¢o manual.

As SACs, geralmente, possuem pog¢o ou dgua de chuva como fonte de captagdo, podem
conter sistema simplificado de tratamento ou sistemas de dessalinizagdo, e, ainda, reservatorio
de armazenamento, chafariz de distribui¢do ou captacao direta. Vale ressaltar que, no semiarido
brasileiro, o abastecimento de cisternas coletivas pode ser feito por caminhdes-pipa, no periodo

de estiagem (Brasil, 2017).

Embora ndo possua rede de distribuicdo, a disseminacdo de SACs, no Brasil, contribuiu
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na reducdo de problemas relacionados ao abastecimento de agua para populagdes de areas
difusas. O uso compartilhado da 4gua proporciona a cooperagdo e o fortalecimento das
comunidades para atuarem na gestdo e manutencao das solugdes coletivas e facilita o acesso

aqueles que necessitavam de grandes deslocamentos para captar a agua (Mayer, 2022).

Entretanto, as solugdes alternativas coletivas estdo mais suscetiveis a contaminagao da
agua se comparado aos SAAs simplificados, visto que ha uma menor regularidade de
manutengdes, bem como maior exposicao as praticas inadequadas de higiene pela populacao,
principalmente no manuseio e armazenamento doméstico (Agnolin ef al., 2022). Desse modo,
Barros et al. (2021) reforcam a necessidade de monitoramento periddico para vigilancia e
controle da qualidade da dgua para estas solugdes, para avaliacdo de ajustes necessarios ao

tratamento, bem como conscientizagdo da populagdo quanto as boas praticas de utilizagao.

Figura 2 — Exemplos de solugdes alternativas coletivas de abastecimento de agua
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2.2.3 Qualidade da agua em comunidades rurais

A potabilidade da dgua ¢ um fator determinante na qualidade de vida e saide da
populagdo, pois, se ndo tratada, esta ¢ capaz de transmitir agentes patogénicos e substancias

nocivas aos usuarios. A qualidade da 4gua demanda atencao por parte dos gestores e do poder
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publico e pode ser verificada a partir da analise de pardmetros microbioldgicos (coliformes
totais e Escherichia coli), fisico-quimicos (cloro residual livre, turbidez, cor aparente, pH,
solidos totais dissolvidos), organolépticos e outros que possam afetar a satide da populacao. A
avaliacdo desses parametros deve ser realizada como forma de controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano, de modo a manter a 4gua em conformidade com os

padrdes de potabilidade, desde a capagdo até o tratamento e distribui¢cdo de agua (Mayer, 2022).

O controle de qualidade da 4gua nos SAA ou SAC diz respeito as agdes realizadas pelo
responsavel e destinadas a verificar se a agua distribuida a populagio ¢ potavel subsidiando a
escolha do tratamento adequado, a partir de um plano de amostragem para andlises
laboratoriais. Quando forem detectadas amostras com resultados que divergem do padrio de
potabilidade estabelecido por Lei, agdes corretivas devem ser tomadas, até que novas amostras

coletadas em dias sucessivos revelem resultados satisfatorios.

Ja a vigilancia ¢ realizada pelas autoridades de satde publica para avaliar se a dgua
distribuida oferece risco a saude da populagdo, por meio do monitoramento continuo dos dados
fornecidos pelo responsdvel pelo abastecimento, além da investigacdo de surtos de doencas
transmitidas pela agua (Barta et al.; 2021; Oliveira Jr ef al.; 2019). No Brasil, os procedimentos
de controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade sdo definidos pelo anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5, de 28 de
setembro de 2017 (PRC n°5/2017), alterada pelas Portarias GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021, e n® 2472, de 28 de setembro de 2021.

O Art. 24 do anexo supracitado indica que toda agua para consumo humano, de
distribuicao coletiva, devera passar por processo de desinfec¢do e que as aguas provenientes de
mananciais superficiais devem ser submetidas, no minimo, a filtracao, antes da desinfecc¢ao.
Entretanto, em 2019, sete milhdes de brasileiros consumiam 4gua sem o tratamento minimo
exigido na Portaria de Potabilidade. Salienta-se que, desses, aproximadamente 42% sdo da
regido Nordeste e 38% na regido Norte, o que indica desigualdades regionais no acesso a agua

segura (Brasil, 2020a).

Apesar de normativamente, o processo de vigilancia ja esta consolidado no Brasil, na
pratica, ainda existem lacunas e desafios, principalmente no contexto rural. A dispersdo
geografica e dificuldade de acesso a essas areas, como também a falta de recursos financeiros

e a escassez da mdo de obra qualificada, dificulta a realizagdo de um plano de amostragem
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condizente com o previsto na Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano. Fortes, Barrocas e Kligerman (2019) concluem
que, além das fragilidades relacionadas ao monitoramento, as acdes de informagao,
especialmente no campo da comunicagdo e mobilizacdo social, ndo sdo priorizadas e podem

dificultar a efetiva busca e defesa do acesso a agua potavel.

Ademais, na abordagem da vigilancia da qualidade da agua para consumo humano,
apesar de constituir atividade fundamental, o monitoramento ¢ insuficiente como instrumento
de avaliacdo de riscos, uma vez que os critérios de amostragem sdo baseados em principios
estatisticos/probabilisticos, incorporando, inevitavelmente, uma margem de incerteza. Salienta-
se que o monitoramento reflete as caracteristicas da dgua em uma condi¢do passada,
demandando a necessidade de rapida acdo resposta para o reestabelecimento da qualidade da
agua. Assim, em paralelo ao monitoramento, € importante selecionar e aplicar agdes corretivas

para conter os riscos a saude, quando identificadas desconformidades (Brasil, 2016).

As agdes de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano nas areas rurais,
incluindo comunidades tradicionais, aglomerados subnormais e grupos vulneraveis, sdo de
responsabilidade das secretarias de sauide municipais, bem como a atualiza¢do dos dados no
Sistema de Informagéo da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua).
Apesar disso, poucas ac¢des sdo realizadas nas areas rurais, o que pode interferir na qualidade
da 4gua distribuida para a populagdo (Brasil, 2021). No ano de 2022, foram analisadas 73.949
amostras em zonas rurais que representam cerca de 12,7% do total de amostras cadastradas no
Sisagua para o Brasil, destas apenas 38,5% estavam em conformidade com o padrdo de

potabilidade estabelecido pela Portaria (Brasil, 2023).

A qualidade da 4gua em comunidades rurais pode ser influenciada por diversos fatores,
incluindo a fonte de captagdo, a contaminagao da agua, a infraestrutura de tratamento e a gestao
dos recursos hidricos. Os poluentes que afetam a qualidade da 4gua podem ser naturais, como
minerais dissolvidos, bem como poluentes introduzidos pela atividade humana, como esgoto
ndo tratado, produtos quimicos agricolas e residuos industriais. Atividades de agricultura e
pecuaria estdo fortemente presentes em areas rurais € podem contribuir para a contaminagdo da
agua por nutrientes, pesticidas, bactérias e outros poluentes. Vale ressaltar que, praticas
inadequadas de saneamento, como fossas rudimentares e auséncia de coleta de residuos também
podem contribuir com a contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas (Basso; Siqueira;

Richards, 2021).
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Além das analises microbiologicas, o Ministério de Saitde buscou, por meio das
Diretrizes Nacionais para a Vigilancia em Saude de Populacdes Expostas a Agrotoxicos (2017)
e das alteragdes na PRC n°5/2017, definir e implementar a¢des voltadas ao monitoramento de
agrotoxicos presentes na agua distribuida, principalmente em ambientes rurais. A exposi¢ao
humana a estes tipos de substancias representa um problema de satde publica, podendo ocorrer
intoxicagdes agudas ou cronicas apos exposi¢ao prolongada. Essas mudancgas visam atender a
meta de melhoria da qualidade das aguas, estabelecida nos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) da Organizagao das Nagdes Unidas (Souza Jr, 2021).

No rural do semiarido brasileiro, a baixa qualidade da 4gua disponivel associada a forte
presenca de cisternas de dgua de chuva, instaladas por programas governamentais, leva a
composicdo de multiplas fontes e a hierarquizagdo do uso da agua pelos usuarios, que
contribuem para a utilizagdo de dgua nao segura pela populacdo. A necessidade de suprir o
déficit de distribui¢do de dgua potavel em 4reas rurais também contribui para a busca de
alternativas as formas tradicionais de gestdo, pois influenciam diretamente na efetividade do

tratamento e na reducgdo da intermiténcia dos SAAs ou SACs (Roland et al., 2019).

2.2.4 Gestao compartilhada em sistemas rurais de abastecimento de dgua

A instituicdo das Companhias Estaduais de Saneamento Basico (Cesbs), em 1971,
destinou recursos para a amplia¢do da cobertura dos servigos de agua e esgoto, principalmente
nas areas urbanas. Inicialmente, os municipios que estavam desestruturados
administrativamente ou que apresentaram déficit financeiro concederam a prestagao dos
servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario as Cesbs. Com a consolidagao das
Companhias, a maioria dos municipios, independente da estruturagdo, estabeleceram contratos
de concessao dos servigos. Entretanto, as Companhias geriam os servigos de saneamento apenas
nas areas urbanas muito adensadas e o poder publico municipal ja ndo recebia mais subsidios e
recursos publicos do governo federal para este tipo de servigo, acarretando a precarizacao destes

em areas difusas (Santos; Nogueira; Oliveira, 2012).

A auséncia de atendimento em areas rurais proporcionou atrasos na universaliza¢ao dos
servigos de abastecimento de dgua, o que incentivou os gestores publicos na busca de
alternativas para gestao do servico nessas localidades. Raid et al. (2022) avaliaram os contextos
rurais através do método Analytic Hierarchy Process (AHP) e identificaram que os modelos de
prestagdo de servigos de abastecimento de 4gua mais adequados para ambientes rurais foram a

gestdo municipal e a gestdo compartilhada. A segunda possui como beneficios o
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empoderamento comunitario e fortalecimento das associagdes, aumento da vida 1til dos
sistemas, a ampliacdao do atendimento, a cobranga mais adequada a realidade financeira local,

entre outros (Freitas et al., 2015).

A meta 6.b do ODS 6 também trata do apoio e fortalecimento da participagdo das
comunidades locais, para melhorar a gestdo da agua e do saneamento. O envolvimento dos
usuarios, por meio das associagdes comunitarias, proporciona maior integragdo com o0s
gestores, os tornando atores intervenientes no planejamento do abastecimento de 4gua com o
intuito de fortalecer o carater democratico e promover o controle social. Entretanto, na gestao
comunitéria pode existir limitagcdes no acesso a 4gua segura, uma vez que sao utilizadas técnicas
de tratamento simplificadas, devido a baixa arrecada¢ao do sistema. E, ainda, estdo mais
propensos a operar o tratamento de forma intermitente e apresentar falhas com maior frequéncia

(Ferreira et al., 2019).

Em vista disso, os planos de seguranca da 4gua podem contribuir de forma significativa
no levantamento e priorizacdo dos eventos que prejudiquem o fornecimento de 4gua potavel, a
partir da avaliacdo de risco. Além de subsidiar os gestores em acdes preventivas e corretivas,
de modo a reduzir as limitagdes da qualidade e disponibilidade de 4gua em comunidades rurais

atendidas por sistemas simplificados com gestdo compartilha.

Com o intuito de assegurar que os sistemas de abastecimento das comunidades rurais
tenham sustentabilidade e vida 1til prolongada, o Sistema Integrado de Saneamento Rural
(SISAR) surgiu como alternativa institucional, social, técnica e financeira para promover o
saneamento basico a populagao rural por meio da gestdo compartilhada. Além disso, o SISAR
pode garantir o desenvolvimento e manutencdo dos SAA simplificados, em parceria com as
associacdes comunitarias, de modo a mitigar a centralizagdo dos servicos e incentivar a
autogestdo por parte da populagdo local. O SISAR atende nticleos populacionais rurais que
contenham a partir de 50 familias e tenham sido contemplados com a constru¢do de SAA
simplificados financiados por programas dos governos estaduais ou municipais (Camargo,

2022).

Alves e Araujo (2016) analisaram os impactos da implementagdo do SISAR no distrito
rural de Cristais, Cascavel/CE e concluiram que este auxiliou na melhoria da qualidade e do
acesso a dgua na localidade, reduzindo a intermiténcia na distribui¢do. A maior disponibilidade

de dgua também demonstrou mudancgas nos hébitos de higiene da populagdo, bem como



34

melhoria nos indicadores de saude da localidade. Salienta-se que as maiores dificuldades
encontradas dizem respeito as questdes culturais que contribuem para uma resisténcia tanto na
utilizacao de agua tratada devido as suas caracteristicas organolépticas quanto nas cobrancas

tarifarias do servigo.

2.3 PLANOS DE SEGURANCA DA AGUA

O Plano de Seguranga da Agua (PSA) compde-se de um processo sistematico de
avaliacdo dos SAAs e SACs que, segundo a Organizacao Mundial da Satude (2023a), possui o
formato mais confiavel para gerir o abastecimento de agua potavel, com o intuito de garantir a
protecdo da saude publica e fornecimento de agua segura a populagdo. Este ¢ uma ferramenta
de gestdo complementar aos planos de saneamento basico, que auxilia os responsaveis nas

tomadas de decisdo ao longo de todas as etapas do abastecimento de 4dgua.

O anexo XX da PRC N°5/2017 indica, em seu artigo 49°, que “A Autoridade de Saude
Publica podera exigir dos responsaveis por SAA e SAC a elaboragdo e implementacao de Plano
de Seguranga da Agua (PSA), conforme a metodologia e o contetido preconizados pela OMS
ou definidos em diretrizes do Ministério da Saude, para fins de gestdo preventiva de risco a

saude”.

No Brasil, o0 PSA nao ¢ ainda um instrumento obrigatdrio para os sistemas e solucdes
alternativas de abastecimento de 4gua, estando sob responsabilidade das autoridades de saude
publica, locais, regionais e nacionais, a cobranga para implementagdo destes. Entretanto, uma
vez elaborado e implementado no SAA ou SAC, o PSA pode facultar os responsaveis pelo
abastecimento de 4gua do cumprimento da frequéncia minima de amostragem para vigilancia

da qualidade da 4gua para consumo humano e da alteracdo dos pardmetros monitorados (Brasil,

2021).

Apesar de ndo ser obrigatorio, a importancia da elaborag¢do e implantacdo de PSAs ¢é
justificada pelo reconhecimento das limitagdes da abordagem tradicional do controle da
qualidade da 4gua para consumo humano. Estes métodos, focados em analises laboratoriais,
sd0, em sua maioria, demorados e com baixa capacidade de alerta rapido a populacao, em casos
de contaminacdo da 4gua, ndo garantido a efetiva seguranca da 4gua (Ventura; Filho;

Nascimento, 2019).

Assim, o PSA se demonstra instrumento preventivo e corretivo que visa a preservacao

e universalizagdo deste recurso, em quantidade e qualidade, a partir da identificagdo de perigos,
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gestdo de riscos e estabelecimento de medidas de controle a curto, médio e longo prazos, de

acordo com as particularidades especificas de cada localidade (Brasil, 2012).

2.3.1 Implantagao dos planos de seguranca da dagua

A OMS introduziu o conceito de PSA em 1976, por meio de inspegdes sanitarias que
objetivavam orientar agdes corretivas € permitir a priorizagao de reparos nos SAAs ou SACs
para melhoria da seguranca da dgua fornecida para consumo humano. Esse processo se deu por
meio da introducdo da gestdo de risco nas avaliacdes do abastecimento de dgua, que pudessem
contribuir com o desenvolvimento de metodologia que garanta a avaliacdo precisa da agua

distribuida para a populagao (Setty; Ferrero, 2021; Kelly et al., 2020).

Com a consolidag¢dao da metodologia do PSA, até 2021, 65 paises possuiam instrumentos
politicos que promovem ou exigem a implementacdo de PSA, utilizando abordagens baseadas
na gestdo de riscos. H4, ainda, outros paises com a politica em desenvolvimento, o que
demonstra a importancia dos PSAs para a manuten¢do da qualidade da agua e promocgdo de
satide publica em escala global (WHO, 2023b). Para implementacao efetiva dos PSAs, String
e Lantagne (2016) reforgam a importancia de adaptacao do estudo a realidade local, bem como
o envolvimento da populacdo no desenvolvimento do plano, uma vez que a abordagem adotada
pode afetar diretamente nos resultados do PSA e no potencial para melhoria da qualidade da

agua.

Kumpel et al. (2018) avaliaram os impactos da implementagdo dos planos de seguranca
da 4gua na regido da Asia e do Pacifico, indicando que 83% dos 99 sistemas de abastecimento
avaliados obtiveram melhorias na infraestrutura como resultado direto da implementagao,
geralmente relacionados a qualidade da 4dgua. Esta implementagdo aumentou a quantidade de
testes de parametros da qualidade da agua, bem como a efetividade do acompanhamento das
reclamacgdes dos consumidores. Vale ressaltar que a maior dificuldade da implementagdo de
medidas de controle para mitigacdo de riscos se deu devido as restri¢des financeiras, além disso
a diversidade nos tipos de sistema e tempo de elaboracdo do PSA resulta em heterogeneidades

nos resultados alcangados.

Em Gana, a implementacdo do PSA destaca-se, principalmente, pela abrangéncia nas
zonas rurais que possuem 117 planos elaborados, envolvendo a participacdo de profissionais da
saide, da gestdo municipal e das associacdes comunitdrias. Entretanto, as exigéncias

semelhantes aos sistemas urbanos para sistemas de abastecimento de 4gua simplificados, pode



36

acarretar dificuldades de implementacdo destes, devido a auséncia de monitoramento da
qualidade de agua, dos tipos de SAA existentes, bem como auséncia de recursos humanos e

financeiros nas localidades (REAL-Water, 2023).

A dissemina¢ao da metodologia de PSA no Brasil, apesar de previsto na Portaria de
Potabilidade como instrumento de avaliacao e benfeitorias do abastecimento de dgua, ainda ¢
incipiente, devido a ndo obrigatoriedade de implementacao, principalmente em areas rurais. O
Ministério da Saude fomenta a elaboracdo de PSA por meio de Termos de Execugdo
Descentralizada (TED) com as Universidades Federais, que disponibilizam corpo técnico
qualificado para, em parceria com os responsaveis pelo abastecimento da area estabelecida em
contrato, inspecionarem os SAAs e SACs, realizarem a identificagdo e avaliagdao de riscos e

proposicao de medidas de controle (Brasil, 2021; 2017).

O levantamento da Associagdo Internacional de Agua, em parceria com a OMS,
identificou que foram desenvolvidos e implementados mais de 10 planos no Brasil até 2017,
considerando os sistemas urbanos e rurais (WHO/IWA, 2017). Levando em consideracao que,
segundo o SNIS (2022), o Pais possui 5.337 municipios com sistema publico de agua, a
quantidade de PSAs desenvolvidos ¢ expressivamente baixa, demonstrando a necessidade de
disseminagdo da importancia dessa metodologia para a distribuicdo de dgua segura de maneira

mais efetiva.

No que tange as areas rurais, os sistemas ou solucdes alternativas de abastecimento de
dgua sdo ainda mais descentralizados, devido a dispersdao dos aglomerados populacionais, o que
resulta em uma quantidade maior de sistemas simplificados instalados, além de dificultar a
implementacdo de PSA. Corréa e Ventura (2020) realizaram andlise de riscos para
implementa¢do de PSAs em cinco localidades rurais do municipio de Sdo Carlos/SP e
constataram que a identificacdo de eventos perigosos exigiu tempo elevado, visto que foi

necessario a elaboracdo de banco de dados e adaptacdo dos itens encontrados na literatura.

Tendo em vista as dificuldades enfrentadas para implementacio de PSA em
comunidades rurais, se faz necessario adaptagao da metodologia sugerida pela OMS, uma vez
que as ferramentas disponiveis para identificacdo dos eventos perigosos e defini¢ao do grau de
risco podem mascarar o potencial danoso destes a saide publica e bem-estar da populagado

nestas areas (Corréa; Venura, 2021).
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Além disso, as comunidades carecem de investimentos, infraestrutura, medidas
socioeducativas e integracao com o espago urbano, o que afeta a elabora¢do do PSA, bem como
sua eficacia, eficiéncia e efetividade. A partilha de conhecimento por meio do envolvimento da
comunidade, contribui com a aceitacdo do PSA e promove a integracdo do PSA com as areas

correlatas (Fagundes, 2022; Herschan et al., 2020).

Vale ressaltar que o PNSR (2019) fomenta a elaboragdo de PSAs em comunidades rurais
como estratégia para a efetivacdo do controle e vigilancia da qualidade da 4gua em sistemas
simplificados e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de 4gua. O PSA em éareas
rurais, se adaptado a realidade local, pode contribuir com a melhoria da qualidade da dgua, a
confiabilidade e a sustentabilidade do abastecimento de dgua, e auxiliar a atingir a meta do
PNSR de 96% de domicilios rurais atendidos por rede de distribuicdo com dgua potavel até

2038.

2.3.2 Metodologia de elaboragdo de planos de seguran¢a da agua

Os Planos de Seguranca da Agua, tanto para areas urbanas como para as rurais, sio
compostos das fases de desenvolvimento, operagao, verificagao e revisao, que atuam de forma
ciclica, a fim de manter a continuidade e eficacia de sua implementagao. A OMS sugere que 0s
PSAs sejam realizados a partir da elaboracdo de dez produtos que abrangem desde a
composicdo da equipe técnica até a revisdo e atualizagdo do PSA, conforme apresentado no

Quadro 1 (WHO, 2023a).

Quadro 1 — Etapas de elaboracao de planos de seguranca da dgua
Etapa de elaboracio Descricao

A equipe do PSA ¢é um grupo multidisciplinar que deve compreender o
funcionamento do sistema de abastecimento de agua em todas as etapas,
Moédulo 1 — Equipe do PSA desde a captagdo até a distribuicdo a populacdo. Deve garantir que a
abordagem seja compreendida por todas as partes interessadas e atuar na
identificacdo dos problemas e promog¢éo das melhorias para o SAA.

Esse modulo deve apresentar uma descrigdo precisa de todo o
abastecimento de agua da area em estudo, a partir da documentacao e
atualizacdo de informagdes, bem como analises laboratoriais, visitas em
campo e entrevistas. Além disso, deve prover um histérico dos problemas
de qualidade e disponibilidade da 4gua.

Modulo 3 — Identificagdo de | A identificacdo dos perigos e eventos perigosos busca compreender o qué,
perigos e eventos perigosos onde e como um evento pode afetar negativamente a distribuicdo de agua
segura para populacdo em cada uma das etapas do abastecimento de agua.
Modulo 4 — Validagdo de Medidas | A avaliagdo de risco visa determinar os niveis de riscos para todos os
de controle e avaliagdo dos riscos | eventos perigosos identificados, para que os riscos mais graves sejam
priorizados para tomadas de decisdo pelos gestores. Ja a validagdo da
eficacia das medidas de controle existentes pode contribuir com a
indicacdo de mudancas para reduzir os niveis de riscos existentes.

Modulo 2 — Descrig¢ao do sistema
de abastecimento de dgua
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Quadro 1 — Etapas de elaboracdo de planos de seguranca da dgua (continuagao)

Etapa de elaboracio

Descricao

Mobdulo 5 — Planejamento de
Melhorias

Tem o objetivo de desenvolver e implementar um plano de melhorias
progressivas que possam garantir que os niveis de risco sejam reduzidos a
niveis aceitdveis.

Moédulo 6 — Monitoramento das
medidas de controle

Definir e implementar um plano de monitoramento operacional que
determine se as medidas de controle estdo funcionando como pretendido,
dentro dos limites aceitaveis e garantir que agdes corretivas sejam tomadas
quando os limites predefinidos ndo forem cumpridos.

Mobdulo 5 — Planejamento de
Melhorias

Tem o objetivo de desenvolver e implementar um plano de melhorias
progressivas que possam garantir que os niveis de risco sejam reduzidos a
niveis aceitaveis.

Moédulo 6 — Monitoramento das
medidas de controle

Definir e implementar um plano de monitoramento operacional que
determine se as medidas de controle estdo funcionando como pretendido,
dentro dos limites aceitaveis e garantir que agdes corretivas sejam tomadas
quando os limites predefinidos ndo forem cumpridos.

Moéodulo 7 -
eficacia do PSA

Verificagdo da

Para verificar se 0 PSA como um todo esta funcionando de maneira eficaz,
atendendo os limites estabelecidos de qualidade de agua, a satisfacdo dos
usudrios e se 0 PSA estd adequadamente implementado.

Mobdulo 8 — Fortalecimento dos
procedimentos de gestio

Prover documentagdo com procedimentos a seguir durante as condigdes
normais, de incidentes ou em situacdes emergenciais, a partir de
procedimentos operacionais padrdoes (POP) ou planos de respostas a
emergéncia (PRE).

Mobdulo 9 — Fortalecimento dos
programas de apoio do PSA

Estabelecer programas de apoio que possam dar suporte a implementacao
efetiva do PSA com atividades de apoio organizacional, bem como
programas direcionados a riscos especificos.

Modulo 10 — Revisdo e atualizagio
do PSA

As revisdes do PSA devem ser feitas periodicamente a partir das
experiéncias operacionais para que, caso necessario, estes serem
atualizados apés incidentes, quase acidentes ou emergéncias.

Fonte: Adaptado de Brasil (2012) e WHO (2023a).

Na fase do desenvolvimento ocorre a identificacdo e classificacdo de eventos perigosos
presentes nos sistemas de abastecimento que possam afetar adversamente o fornecimento de
agua potavel e segura para a populacao, a fim de classifica-los e geri-los eficazmente, de modo

a reduzir os riscos associados a estes.

A Norma Brasileira ABNT NBR 17080 (2023), que apresenta os principios e diretrizes
para elaboragdo e implementagdo de planos de seguranga da agua, indica que os perigos e
eventos perigosos podem estar associados a condi¢des ou fatores naturais, bem como a
condig¢des antropicas. Os perigos sao os agentes quimicos, fisicos, microbioldgicos, radioativos
e de quantidade que podem causar danos a saude publica. Os eventos perigosos sao 0s
incidentes que podem levar a presenca de um perigo. O risco, por sua vez, relaciona a
probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso as suas consequéncias nocivas a saude

publica.

A avaliacdo de risco realizada no PSA pode contribuir para tomadas de decisdo, a partir

da priorizacao e do desenvolvimento de estratégias de mitigacao dos riscos e continuidade das
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melhorias propostas. Entretanto, Roger e Tavares (2018) concluiram que, associados a
implementa¢do da metodologia de avaliacdo de risco, existem desafios tanto na perspectiva
técnica e operacional, quanto nos termos de governanca. Um deles diz respeito a imprecisao
associada as respostas dos especialistas, que pode afetar a qualidade das decisdes no PSA,

reduzindo a eficiéncia das medidas de controle escolhidas.

2.4 AVALIACAO DE RISCO EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O gerenciamento de um sistema de abastecimento de agua efetiva suas a¢des baseadas
principalmente na pratica do monitoramento laboratorial como forma de verificagdo da
qualidade da 4gua distribuida. Entretanto, mesmo buscando a conformidade com a legislagdo
de potabilidade vigente, resumir a avaliagdo do sistema a apenas esta pratica, torna-a onerosa e

ineficaz.

E, ainda, traz consigo uma série de inconvenientes que ndo garantem a qualidade da
agua distribuida a populacdo, como a dificuldade em realizar andlises mais complexas para
detec¢do de algumas situagdes indesejaveis, ao longo de todo o sistema; e a quantidade e
frequéncia insignificante das amostras coletadas, ndo garantindo avaliacdo da qualidade da agua

nos aspectos temporal e espacial (Mancuso; Souza, 2015).

Salienta-se que a seguranca da agua no contexto rural inclui o acompanhamento das
condig¢des sanitarias e ambientais das comunidades, suas problematicas e medidas para mitiga-
las, o que pode ser alcancado pela identificagdo de riscos e priorizagdo daqueles mais

impactantes para saude publica (Corréa; Ventura, 2021).

Assim, a OMS (2021) afirma que a anélise de risco na elaboragdo dos PSAs busca
avaliagdo precisa do sistema de abastecimento de agua estudado, a fim de se adequar a cada
realidade a depender de fatores como o tipo de abastecimento, clima, distancia do manancial,
forma de tratamento, entre outros. Essa adequacdo deve garantir o tratamento e fornecimento
de 4gua conforme o previsto nos padrdes de potabilidade estabelecidos no Anexo XX da PRC

n° 5/2017.

A utilizacao de avaliagdes semiquantitativas de risco, que associam a probabilidade de
ocorréncia do evento perigoso avaliado a severidade das consequéncias deste para a saude
publica, sdo utilizadas com frequéncia na elaboragdo de PSAs, a fim de priorizar os eventos
perigosos por meio de uma escala de risco conhecida para que seja possivel orientar as decisdes

dos gestores de forma priorizada (WHO, 2023a). Naseri et al. (2022) realizaram a avaliacao de
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risco no PSA da cidade de Khorramshahr, no Ira, baseada no FMEA que, além da ocorréncia e
severidade, incorpora as formas de detec¢do na avaliagdo dos modos de falha do sistema de

abastecimento.

Haider et al. (2021) utilizaram Fuzzy-FMEA na avaliacdo de risco de sistemas de
abastecimento de dgua em regides aridas, de modo a oportunizar a modelagem da incerteza e
da imprecisao associadas as respostas dos especialistas, obtendo uma abordagem mais robusta
e transparente na prioriza¢do dos modos de falha. Salienta-se que, como o FMEA apresenta
flexibilidade nas avaliagdes de risco, ndo hd uma padronizagdo obrigatéria do método, o
propositor pode definir o /ayout dos formulérios de avaliagdo, como também os aspectos a
serem considerados como variaveis ¢ indices de classificagcdo, escalas numéricas, entre outros

(Lucena, 2018).

2.5 FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS

A Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) ¢ uma ferramenta utilizada na
identificacdo, avaliagdo e mitigagdo de riscos associados a produtos, processos, sistemas ou
projetos. Amplamente utilizada na industria e na engenharia, a FMEA visa melhorar a
confiabilidade, a seguranga e¢ a qualidade dos servi¢os prestados, além de reduzir custos

associados as falhas (Dalosto, 2015).

A Norma Internacional IEC 60812 (2018) define os modos de falhas como maneiras
pelas quais um sistema pode falhar, estes podem estar associados a efeitos adversos a seguranga
e a qualidade do servico prestado, de maneira analoga aos eventos perigosos apresentados no
PSA. Ainda segundo a Norma, a FMEA ¢ aplicavel em qualquer sistema, que envolva software,
hardware, processos, incluindo a acdo humana, além de avaliacdo da combinagdo destes. H4,
ainda, a possibilidade de adaptagdao e melhoria da metodologia, a depender do objetivo do

estudo.

A andlise engloba as etapas de identificagdo dos modos de falha presentes e possivesis,
bem como a avaliagdo de efeitos para cada modo de falha identificado. A classificagao dos
modos de falha ¢ realizada em termos de severidade, que avalia o grau de impacto do modo de
falha; ocorréncia, indicando a frequéncia com que a falha pode ocorrer; e deteccao, que verifica
a capacidade de detectar a falha antes que ela afete o desempenho do sistema em andlise (AIAG,

2008).
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O produto das classificagdes para cada modo de falha gera o nimero de priorizagdo de
risco (RPN), que avalia o potencial danoso de cada um destes para o sistema, além de auxiliar
na priorizacao de agdes para reduzir ou eliminar as falhas. Entretanto, a classificacao final pode
estar associada a uma avaliagdo imprecisa, devido a caréncia de conexao da anélise a realidade
pratica, com atencdo voltada a constru¢do de modelos tedricos, bem como a subjetividade

associada a opinido de especialistas (Wu; Liu; Nie, 2021).

Subriadi e Najwa (2020) verificaram que a FMEA tradicional pode produzir valores
inconsistentes e que essa fraqueza pode ser minimizada. Uma das principais fontes de
imprecisdo do resultado esta relacionada a falta de dados suficientes. Em muitos casos, os
especialistas precisam fazer estimativas com base em informacdes limitadas, o que pode
resultar em incerteza significativa. Além disso, a complexidade dos sistemas avaliados pode
incorporar a imprecisdo, pois a previsao do comportamento destes depende da sensibilidade e

compreensao de funcionamento do avaliador.

A variabilidade na percepgao entre especialistas também ¢ uma fonte de imprecisao.
Cada especialista pode ter experiéncias e perspectivas diferentes, levando a estimativas
divergentes. Essas diferencas podem decorrer de diferencgas de formagao, experiéncia pratica e
da personalidade. Vale salientar que a imprecisdo pode ser agravada pela presenca de vieses
cognitivos, os especialistas podem ser influenciados por otimismo excessivo ou pessimismo,
que distorcem suas respostas e levam a estimativas imprecisas (Laurenti et al., 2012;

Cavaignac; Forte, 2018).

Para lidar com as incertezas e imprecisao associada as respostas de especialistas, varias
abordagens e técnicas podem ser aplicadas. A elicitacdo de especialistas, por exemplo, € uma
técnica na qual os especialistas sdo consultados de maneira estruturada, com perguntas bem
formuladas e procedimentos que ajudam a reduzir o viés e a incerteza. A analise de
sensibilidade ¢ usada para avaliar como diferentes respostas de especialistas afetam os
resultados da avaliagdo de risco. A modelagem estatistica também pode ser utilizada para lidar

com a incerteza nos dados e nas respostas dos especialistas (Nassar, 2012).

A integracdo da FMEA com a teoria dos conjuntos Fuzzy resolve efetivamente as
incertezas associadas a dados limitados e, ainda, a imprecisdo na opinido de especialistas para

analise de riscos que envolva a subjetividade. Essa abordagem integrada proporciona aos



42

tomadores de decisdo a possibilidade de alocar os recursos de forma eficaz € minimizar as

possibilidades de erro na avaliagdo (Haider et al., 2021).

Devido a diferente experiéncia de cada especialista e dificuldade de visdo consensual na
avaliacdo de riscos, Razee et al. (2020) propuseram uma abordagem hibrida para o FMEA, a
partir do sistema de inferéncia Fuzzy (SIF), a fim de priorizar os riscos potenciais em relagao
aos diferentes pesos de cada fator de risco. Os resultados obtidos mostraram que a priorizacao
dos riscos com base na pontuagdo apresentada, além de considerar a incerteza e atribuir pesos
diferentes aos fatores de severidade, ocorréncia e detecgdo, criou uma distingdo completa entre

riscos classificados com mesma pontuagdo na FMEA tradicional.

2.6 TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

A logica fuzzy ¢ um ramo da matematica que lida com a representacdo e manipulacdo
de informagdes que ndo sdo estritamente bindarias, ou seja, que ndo sdo apenas verdadeiras ou
falsas. Em vez disso, ela permite a modelagem de sistemas de elementos que as fronteiras sdo
incertas, onde os elementos ndo pertencem apenas a um conjunto, como em conjuntos classicos,

mas podem pertencer parcialmente (Bede, 2013; Mittal et al., 2020).

Zadeh (1965) introduziu a metodologia como uma maneira de modelar a imprecisdo e a
incerteza que frequentemente sdo encontradas em problemas do mundo real. A principal
vantagem da metodologia ¢ sua capacidade de modelar e lidar com informagdes imprecisas e
incertas, a partir da modelagem sistemas complexos com regras difusas, de modo a tomar
decisdes sob incerteza de maneira mais realista e adaptavel (Zimmermann, 2010). Isso a torna
uma ferramenta aplicavel a situagdes nas quais a clareza absoluta nao ¢ possivel ou desejavel,
como na avaliagdo de riscos dos Planos de Seguranca da Agua, que apresenta subjetividade na

avaliag¢do dos especialistas.

A representacdo de um conjunto fuzzy envolve o uso de uma fun¢do de pertinéncia pA
(x): X — [0.0, 1.0] que atribui a cada elemento do universo de discurso um valor entre 0 e 1,
indicando o grau de pertinéncia a esse conjunto, onde pA (x) = 0 indica a ndo pertinéncia total
e pA (x) = 1 indica a pertinéncia total. Essas fungdes de pertinéncia podem assumir varias
formas, incluindo fung¢des triangulares, trapezoidais, sigmoidais e outras, dependendo do

contexto da aplicacdo (Ross, 2010).



43

Uma varidvel linguistica, nos conjuntos fuzzy, pode assumir valores de pertinéncia
(graus de pertinéncia) em diferentes conjuntos fuzzy em vez de valores discretos ou numéricos.
Estas sdo representadas por meio de conjuntos fuzzy, onde cada conjunto descreve um conjunto
de valores que compartilham uma caracteristica comum. Elas sdo utilizadas na base de regras
de sistemas de inferéncia fuzzy, para modelar o comportamento de sistemas complexos,

reduzindo a incerteza, ambiguidade e subjetividade nas informagdes (Senapati; Yager, 2020).

2.6.1 Sistema de inferéncia fuzzy

Em um sistema de inferéncia fuzzy, as regras sdo definidas por especialistas no dominio,
e os membros do sistema sdo modelados usando fung¢des de pertinéncia. O sistema opera
considerando as regras e as entradas para determinar a saida fuzzy, que ¢ posteriormente
defuzzificada para obter um valor nitido que representa a agdo a ser tomada, como apresentado

na Figura 3 (Bose; Mali, 2019).

Figura 3 — Sistema de inferéncia Fuzzy
e e e R e
| Fornecida por especialistas
[ ou extraidas de dados 1
! numericos !

Conjuntos fuzzy de entrada

Defuzzificacédo —
Valor nitido de saida

Inferéncia } f
J Conjuntos fuzzy de saida
3 :

Variaveis de entrada

| Mapeia os conjutos fuzzy e |
I determina como as regras |
I sdo ativadas I

Fonte: adaptado de Mamdani e Assilian (1975).

Para aplica¢do de um sistema de inferéncia, € necessario a construcdo de uma base de
regras que relacionam as entradas com saidas fizzy. No sistema de inferéncia de Mandani, cada
regra ¢ geralmente expressa na forma "SE (antecedente) ENTAO (consequente)", conforme
apresentado na Equacdo 1, e descreve como as variaveis de entrada afetam as variaveis de saida
em termos de conjuntos fuzzy, por meio da regra de composicao max-min (Mamdani; Assilian,

1999).

Ri:Sex é A; Entdo y é B; i=1,2..,n (D
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Em que, n é o nimero de regras, x ¢ a varidvel linguistica de entrada, y ¢ a variavel linguistica

de saida e A; e B; sdo subconjuntos fuzzy, respectivamente, dos universos U e V.

No processo de fuzzyficagdo, quando uma nova leitura ¢ feita para as varidveis de
entrada, essas leituras sdo mapeadas nos conjuntos fuzzy correspondentes usando as fungdes de
pertinéncia associadas (Equagdo 2). O resultado ¢ um conjunto de graus de pertinéncia que
indicam o quanto cada valor de entrada pertence a cada conjunto fuzzy. Com isso, o sistema de
inferéncia de Mandani pode aplicar as regras fuzzy, avaliando o grau de pertinéncia das regras
com base nas entradas fuzzy e, em seguida, agregando os resultados para determinar a saida

fuzzy (Mittal et al., 2020).

pg; (x,y) = max [min(py; (), up; (v))] (2)

Em que, “min” (operador minimo) ¢ o operador de conjuncdo fuzzy, “max” (operador maximo)

¢ um operador de disjungdo fuzzy e u,; (x), up; (v) as fungdes de pertinéncia.

As varidveis de saida também sdo mapeadas em conjuntos fuzzy com funcdes de
pertinéncia que indicam o grau de pertinéncia dos valores de saida a diferentes categorias. Para
obter um valor de saida unico e compreensivel, ¢ necessario um processo de defuzzificagao,
que converte os conjuntos fuzzy em um valor nitido. Técnicas de defuzzificagdo, como a do
método do centro de gravidade de area (CGA) apresentada na Equacdo 3, sdo comumente
usadas para realizar essa conversdo. Neste caso, o valor de saida ¢ aquele que divide ao meio a
area da funcao de pertinéncia gerada pela combinacdo consequente das regras. O resultado da
defuzzificagdo ¢ uma saida nitida que representa a acao a ser tomada com base nas regras € nas

entradas fornecidas. (Marques, 2022; Ross, 2010).

izq Ha()x; (3)

CGA =
i=1#a (%)

Em que, u4(x) funciona como o peso do valor x.

A Figura 4 mostra um exemplo de sistema de inferéncia Fuzzy de Mamdani com duas
entradas e uma Unica saida, em que cada varidvel de entrada e saida possui trés conjuntos fuzzy
(Putri; Saputro, 2021). Nota-se que o processo de Fuzzyficacdo ocorre pelo operado “min” e a
defuzzyficacdo ¢ realizada a partir do célculo do CGA das fragdes inferiores das fungdes

agregadas (operador “max”), obtendo um valor numérico real.
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Geramian ¢ Abraham (2021) utilizaram o sistema de Mamdani para lidar com as
deficiéncias do FMEA tradicional na classificacdo de clientes para o mercado. Lapczynska
(2023) utilizou o sistema de inferéncia de Mamdani associado ao FMEA para gestao de risco
nas agdes humanos de processo produtivo na industria. Cruz-Rivero et al. (2022) utilizaram o

FMEA Fuzzy para medi¢ao de metano e diéxido de carbono gerado pelo gado.

Testik e Unlu (2022) compararam o FMEA tradicional ao FMEA Fuzzy na identificagdo
de areas de risco em laboratdrios de testes e calibragdo e validou que a substitui¢do do FMEA
tradicional ¢ efetiva nos casos de avaliagdes subjetivas ou incompletas. Ribas et al. (2021)
utilizaram fuzzy para mitigar a rigidez das escalas de classificacio do FMEA e reduzir a
imprecisdo associada a subjetividade no monitoramento de ruptura de barragens hidrelétricas
no Brasil, obtendo valor justo para priorizacdo de ag¢des e melhoria no processo de

monitoramento.

Figura 4 — Exemplo de Sistema de Inferéncia Fuzzy de Mamdani

Fuzzyficacio Operador Fuzzy Implicacio
(AND=min)

14 1 14 14

B\
A

v

Agregacao

Defuzzyficacao L_,_,_\

Fonte: adaptado de Putri e Saputro (2021).
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro etapas, apresentadas na Figura 5.
A primeira se refere as fases preliminares do PSA necessarias para identificacdo dos eventos
perigosos relacionados ao abastecimento de d4gua nas comunidades rurais. A segunda etapa diz
respeito a defini¢do das escalas de probabilidade de ocorréncia, severidade das consequéncias

e deteccao dos eventos perigosos que foram utilizadas como subsidio na avaliagao de risco.

Por conseguinte, foi realizada a terceira etapa que se trata da avalia¢ao de risco e, a partir
da construcao da base de regras do RCI e do RPN, utilizou-se o FMEA-Fuzzy para priorizagao
dos eventos perigosos. Na ultima etapa, sera utilizada a metodologia sugerida pela OMS para
priorizacao dos eventos perigosos de modo a possibilitar uma analise comparativa entra esta e

o modelo proposto neste trabalho.



Figura 5 — Etapas necessarias a realiza¢ao do estudo
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Fonte: Autoria propria (2024).



48

3.1 DETERMINACAO DA AREA DE ESTUDO

O Ceard ¢ o oitavo estado mais populoso do Brasil, com um contingente populacional
de mais de 8,7 milhdes de pessoas (IBGE, 2022). Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdmica do Ceara (IPECE) (2021), o Estado possui 22,6% dos habitantes localizados em
areas rurais, com um total de 17.500 comunidades por todo territério. O estado apresentou
destaque quanto ao avanco de politicas para desenvolvimento sustentavel e a melhoria da
qualidade de vida nas comunidades rurais, principalmente no que diz respeito ao abastecimento
de 4gua, com iniciativas para instalacdo de SAA e SAC nessas areas, beneficiando a qualidade

de vida e promocao a satde da populagdo (Castro Neto, 2020; Roza; Aratjo, 2020).

Na busca de avaliar a efetividade e fomentar agoes voltadas ao abastecimento rural, a
Fundacao Nacional de Satde (Funasa) selecionou 13 comunidades rurais do Estado do Ceara
para, por meio da Portaria n° 6.339, de 17 de dezembro de 2021, participar do Termo de
Execucdo Descentralizada (TED) n° 006/2021, celebrado entre esta e a Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG). O objetivo deste TED foi a elaboragdo os Planos de Seguranca
da Agua dos sistemas de abastecimento de agua simplificados ou solugdes alternativas coletivas
no periodo de maioa de 2022 a maio de 2024. As comunidades selecionadas estdo distribuidas
em quatro municipios (Aracati, Crateus, Taua e Tiangua), localizados em regides distintas do

estado e possui tratamento da 4gua conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Comunidades rurais participantes do TED n°® 06/2021 Funasa/UFCG

Municipio Comunidade Tipo de abastecimento Tipo de tratamento
Venéncio SAA Venancio Simples desinfec¢do
Lagoa Nova
Lagoa da Cruz SAA Lagoa dos Pré-cloracao, decantagao,
Aracati Lagoa dos Porcos Encantos filtracdo e desinfecgao
Lagoa dos Ferreiras
Lagoa do Jua SAA Lagoa do Jua Filtracdo e desinfecgdo
Cantinho SAC Cantinho Ausente
Cratelis Carrapateira SAA Carrapateira Simples desinfec¢do
Realejo SAA Realejo Simples desinfec¢do
Tau4 Calumbi SAA Calumbi Filtracdo e desinfeccdo
Santo Antonio SAA Santo Anténio Simples desinfec¢ao
Tiangua Acarape SAA Acarape S%mples des%nfeccéo
Tabocas SAA Tabocas Simples desinfec¢do

Fonte: Adaptado de WHO (2023).

Para a elaboragao deste trabalho, a fins comparativos, foram escolhidas as comunidades

rurais Lagoa Nova e Cantinho, localizadas no municipio de Aracati/CE (Figura 6), por estarem
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incluidas num mesmo municipio e possuirem diferentes tipos de tratamento e distribui¢do da

agua, como pode ser observado no Quadro 2.

Figura 6 — Mapa de Localizacdo
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Datum: SIRGAS 2000. Fonte: IBGE (2010) e IPECE (2008).

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com o Censo demografico do IBGE (2022), Aracati/CE possui 75.113
residentes, com uma média de 2,88 moradores por residéncia. Dos domicilios do municipio,
78,90% sdo abastecidos pela rede geral de 4gua e apenas 26,49% conectados a rede de esgoto,
os demais municipes utilizam solugdes alternativas tanto para o abastecimento de d4gua quanto

para o esgotamento sanitario.

A comunidade Lagoa Nova, localizada a 25,9 quilometros do distrito sede de
Aracati/CE, possui sistema de abastecimento de 4gua que contempla 13 comunidades vizinhas,
chamado Sistema Simplificado Lagoa dos Encantos. Segundo informacgdes da Prefeitura
Municipal, em 2022, a comunidade possuia 53 residéncias (149 moradores), destas 10% nao
possuem banheiros, sendo as fossas sépticas e rudimentares a principal solu¢ao de esgotamento
sanitario. Na referida comunidade, o abastecimento de 4gua por rede de distribuigdo contempla

96% dos domicilios ¢ a coleta de residuos atende a comunidade semanalmente (Aracati, 2021;

PSA/UFCQG, 2023a).
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As principais fontes de renda em Lagoa Nova sdo provenientes de programas do
governo como Bolsa Familia e Aposentadoria Rural. As familias possuem também outras fontes
de renda como a agricultura, principalmente o cultivo do caju e da mandioca. A pecuaria ¢
resumida a criagao de animais em menor escala, nos quintais das casas. Nos periodos de cheia
das lagoas, a psicultura ¢ desenvolvida, na maioria dos casos para consumo familiar

(PSA/UFCG, 2023a).

Enquanto a comunidade Cantinho, localizada a 20,3 quilometros do distrito sede de
Aracati/CE, possui seis solugdes alternativas coletivas distribuidas pela comunidade para
atendimento da populacdo. A comunidade ¢ dividida em trés localidades: Canto Grande,
Tabuleiro (Cantinho de Cima) e Manipugar, totalizando cerca de 320 domicilios e 478 pessoas.
De acordo com o PMSB de Aracati/CE (2021), o municipio possui 7,3% das moradias
construidas de taipa ou outros materiais que nao alvenaria, realidade encontrada em algumas

residéncias de Cantinho.

No que diz respeito ao abastecimento de dgua, cerca de 15,7% dos domicilios de Canto
Grande e 23,5% de Manipugar, possuem ligagdes de dgua chegando até as residéncias, por
iniciativa dos proprios municipes que fazem conexao direta de tubulacdo nos chafarizes
dispostos na comunidade. Em levantamento da Prefeitura Municipal na comunidade Cantinho,
identificou-se que, em 2021, 7,7% dos domicilios ndo possuiam banheiro, 68,2% possuiam
como solugdo fossas sépticas e 24,1% utilizavam solugdes irregulares. As fontes de renda da
comunidade Cantinho se assemelham as de Lagoa Nova, acrescida do beneficiamento das

palhas de carnatiba para producgdo de cera e artesanato (Aracati, 2021; PSA/UFCG, 2023b).

3.2 PRIMEIRA ETAPA: PERIGOS E EVENTOS PERIGOSOS

A primeira etapa deste trabalho se deu a partir da identificacdo dos perigos e eventos
perigosos presentes no SAA e nas SAC das comunidades rurais em estudo, por meio de
diagnostico técnico, de consulta a representantes de entidades e técnicos operacionais e da
elaboragdo dos diagramas de fluxo do abastecimento de agua local. Inicialmente, foi realizada
uma descri¢ao prévia dos equipamentos utilizados para o fornecimento de 4gua no SAA e nas
SAC. O estudo considerou os eventos perigosos de maneira andloga aos modos de falha do
FMEA, visto que estdo associados a identificacdo de possiveis problemas que podem

comprometer a prestacdo do servico de agua de forma segura.
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A OMS (2023a) e o Ministério de Saude (MS) (2012) indicam a confirmagdo da
descricao do sistema por meio de visitas de campo. No desenvolvimento desta pesquisa, foram
realizadas visitas e inspecgdes técnicas in loco, em cinco etapas (maio, julho e novembro de 2022
e marco e agosto de 2023), pela equipe do TED n° 06/2021 Funasa/UFCG, para identificacao
e verificagdo das condigdes fisicas dos equipamentos utilizados no abastecimento, desde a

captagdo até a rede de distribuigdo.

Salienta-se que, no ambito do TED n° 06/2021 Funasa/UFCG, para identificacdo dos
problemas relacionados a qualidade da 4gua bruta e tratada, foram realizadas analises fisico-
quimicas e microbioldgicas. A equipe técnica de desenvolvimento do TED realizou as andlises
in situ ¢ para as analises laboratoriais foi contratada empresa de referéncia estadual. A
amostragem foi realizada em cinco campanhas num periodo de seis meses (janeiro a junho de
2023), atendendo aos pardmetros de cor aparente, turbidez, temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, fosforo total,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, cloro residual livre, solidos dissolvidos totais, cloretos,

dureza total, ferro, manganés, condutividade elétrica, coliformes fecais e Escherichia Coli.

Além disso, foram realizadas consultas e reunides com representantes do comité de
bacias hidrograficas, presidentes das associacdes comunitarias, operadores dos SAAs, equipe
técnica do Sisar e representantes da Prefeitura Municipal, visto que a determinacdo de eventos
perigosos e perigos também requer a avaliacdo de eventos e informagdes do passado (OPAS,

2011).

As consultas foram realizadas a fim de contribuir no levantamento de informacgdes sobre
problemas ja ocorridos quanto a captagao, tratamento, reservacao e distribuicao de dgua, o uso
e ocupacao do solo e as contribui¢des da area da bacia hidrografica que possam gerar algum
risco a qualidade da 4gua distribuida, bem como na identificagdo dos procedimentos

operacionais do SAA e das SAC.

Para elaboracdo dos mapas e diagramas de fluxo foi realizado levantamento
georreferenciado dos equipamentos do sistema de abastecimento e o tragcado da rede de
distribuicdo em campo, por meio do aplicativo Osmand que permite realizar registros

fotograficos com coordenadas geograficas.

Os mapas do SAA e das SAC das comunidades rurais foram elaborados utilizando-se a

funcdo “Importar fotos georreferenciadas” do QGIS 3.34, para coleta de dados de latitude e
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longitude dos equipamentos do sistema. No tragado da rede de distribui¢do foram inseridas
linhas para unir os n6s e as pontas de rede identificados. Salienta-se que foram utilizadas as
shapefiles de corpos d’agua disponiveis no Atlas dos Recursos Hidricos do Ceara (2020),
elaboradas pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH) do Estado.

Associando as informacgdes coletadas nas consultas e inspecdes técnicas aos mapas
gerados, foi construido um diagrama de fluxo que apresenta informacdes de fonte e tipos de
captagdo da agua bruta, etapas do tratamento, detalhamento das estruturas de reservagao,

extensao da rede de distribuicdo e areas atendidas pelo sistema.

Os manuais de eclaboragdo de PSA da OMS, da OPAS e do MS, em confronto com as
informagdes coletadas e os diagramas de fluxo, subsidiaram a identificacdo e sele¢do dos
eventos perigosos presentes em cada etapa do abastecimento das comunidades em estudo e os

perigos bioldgicos, quimicos, fisicos, radiologicos e quantitativos associados a estes (WHO,

2023a; OPAS, 2011; Brasil, 2012).

Além dos eventos perigosos citados nos manuais, foi utilizado banco de dados de Corréa
(2020) que contém 166 possiveis eventos perigosos em sistemas e solugdes de abastecimento
de comunidades rurais, levantados a partir de pesquisa documental e bibliografica. Apds a
selecdo dos eventos perigosos presentes no SAA e nas SACs, foi realizada a determinacao dos
perigos associados a cada um destes. Os eventos perigosos identificados foram validados em
oficinas comunitarias, realizadas pelo TED n° 06/2021 Funasa/UFCG, com representantes
comunitarios, bem como com a equipe técnica de operacao do sistema, para estarem adequadas

a realidade local.

3.3 SEGUNDA ETAPA: CONSTRUCAO DOS CONJUNTOS FUZZY

A avalia¢dao de risco associado a cada evento perigoso no PSA deve ser adaptada a
realidade local, de modo a garantir a priorizacao efetiva destes (WHO, 2023a). Assim, neste
trabalho foi utilizado o método FMEA para a avaliagdo dos SAA e SAC em comunidades rurais
que, a partir de consulta a especialistas, define a probabilidade de ocorréncia, a severidade das
consequéncias e a efetividade de deteccao para cada evento perigoso identificado na primeira

etapa.

Para incorporar a 16gica Fuzzy ao FMEA tradicional, foi necessario realizar a constru¢ao
dos conjuntos Fuzzy das variaveis ocorréncia (O), severidade (S) e deteccdo (D), apresentados

no Quadro 3, determinadas como variaveis de entrada do modelo. Para cada variavel de
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entrada, foram atribuidos os termos linguisticos e suas descri¢des, definidos de maneira a

representar de forma fidedigna a classe escolhida.

Nesta pesquisa, foi realizado o aprimoramento das descri¢des dos termos linguisticos
em avaliacdes semiquantitativas de riscos, como ¢ o caso do PSA, para auxiliar na redugao da
subjetividade associada as respostas de especialistas. Isso proporciona aos avaliadores uma
compreensdo mais clara e consistente de cada termo, resultando em avaliagdes mais realistas e
confiaveis. Em cada variavel, ha uma forma mais natural de explicitar a posi¢do de cada
alternativa avaliada, seja em termos quantitativos ou da linguagem comum. Essa defini¢do deve
ser realizada para cada modelo de forma adequada a realidade analisada (Menezes, 2020;

Sant’ Anna; Pinto Jr, 2010).

Para isso, foi utilizado o método de grupo focal, que utiliza sessdes grupais de discussao,
centralizando um tdpico especifico a ser debatido entre os participantes, para definir as
descri¢des dos termos linguisticos (Ressel ef al., 2008). As escalas de probabilidade de
ocorréncia e severidade das consequéncias foram adaptadas dos manuais de elaboracdo de PSA

da OMS e do MS para a realidade de areas rurais (WHO, 2023; OPAS, 2011; BRASIL, 2012).

A escala de deteccao foi adaptada de Bowles e Palaez (1995) que utilizou FMEA para
priorizar a¢des corretivas associada a logica Fuzzy, e de Haider et al. (2021), que utilizou FMEA
Fuzzy para avaliagdo de risco e gestao da qualidade de agua. Os autores propuseram uma escala
com termos linguisticos que classificam desde os eventos perigosos sem detec¢dao aqueles com

detec¢do muito alta, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Termos linguisticos da probabilidade de ocorréncia, severidade das
consequéncias e deteccao dos eventos perigosos

Ocorréncia Severidade Deteccio Tradicional FRPN
Improvavel Pouco severo Muito Alta 1 2
Pouco provavel Medianamente severo Alta 2 4
Provavel Severo Moderada 3 6
Muito provavel Muito severo Baixa 4 8
Extremamente provavel | Extremamente severo Sem detecgdo 5 10

Fonte: Adaptado de WHO (2023) e Bowles e Paldez (1995).

Apo6s a descricdo das variaveis de entrada, foi realizada, por meio do Google Forms
(Apéndice A), a primeira consulta a 15 profissionais que estivessem envolvidos em pesquisas
de saneamento ou atuassem na prestacdo de servigos de abastecimento de agua, principalmente

com experiéncia em ambientes rurais. Esta consulta visou determinar valores atribuidos aos
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conjuntos Fuzzy de cada termo linguistico das variaveis O, S e D, em um universo de discurso
que varia de 1 a 10. Em seguida, foram construidas as funcdes de pertinéncia triangulares
(TMF) ou trapezoidais (TMRF), por meio do Excel e do RStudio. Para isso, foram configurados
os parametros das fungdes de pertinéncia (pontos médios e larguras), a partir dos resultados
obtidos na consulta, que influem em como os valores de entrada sdo associados aos conjuntos

fuzzy no sistema.

Salienta-se que a metodologia tradicional estabelecida pela OMS define os valores de
cada termo linguistico conforme o Quadro 3, quando da aplicagdo destes em escala real. A fins
comparativos, optou-se por manter a propor¢ao entre os valores da indicados pela OMS e o
sugerido por este trabalho, ajustando-os apenas ao dominio sugerido. Ou seja, quando um
evento perigoso ¢ considerado “improvavel”, este foi submetido a matriz de risco com valor

“1”, ja quando aplicado na metodologia do FRPN, possuira valor “2”.

3.4 TERCEIRA ETAPA: PRIORIZACAO DOS EVENTOS PERIGOSOS — FMEA-FUZZY

Para simplificar a etapa de sistema de inferéncia Fuzzy (SIF), esta foi dividida em duas
partes, de modo a reduzir a quantidade de regras a serem avaliadas e obter melhor efetividade
nas respostas. O primeiro SIF associou a probabilidade de ocorréncia a severidade das
consequéncias para obtencao do indice de Criticidade de Risco (RCI), ja o segundo combinou
o valor nitido do RCI a detecgdo para obten¢do do niumero de priorizagdo de risco fuzzificado
(FRPN). No sistema de inferéncia fuzzy de Mamdani, a base de regras ¢ uma ferramenta
utilizada para analisar os resultados da estrutura do modelo por meio de um conjunto “SE-
ENTAO”, onde as condi¢des (premissas) e conclusdes (consequéncias) sdo expressas por
fungdes de pertinéncia fuzzy, permitindo a modelagem de sistemas complexos com base em

conhecimento heuristico e impreciso. (Mamdani; Assilian, 1997).

As escalas de ocorréncia e severidade, expressas nos termos linguisticos do Quadro 3,
foram combinadas a partir do operador “e”, para a construcdo da base de regras do RCI,
apresentada no Quadro 4. Para isso, foi utilizado o intervalo do RCI sugerido por Ribas et al.
(2021), com niveis que variam de 1 (risco muito baixo) a 20 (risco muito alto) para reduzir a
falta de monotonicidade associado ao uso de varidveis discretas. Por exemplo, um evento
perigoso improvavel de ocorrer e pouco severo nas consequéncias a saude publica, possui o

RCI de 1 (muito baixo). Salienta-se que foram determinadas as regras para todas as
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combinagdes possiveis da ocorréncia a severidade, gerando o grafico de superficie do Indice de

Criticidade de Risco.

Quadro 4 — Base de regras para o primeiro SIF

SE ENTAO
Ocorréncia Severidade RCI
Improvavel Pouco severo Muito Baixo
Improvavel Medianamente severo Muito Baixo
Improvavel Severo Baixo
Improvavel Muito severo Médio
Improvavel Extremamente severo Alto
Pouco provavel Pouco severo Muito baixo
Pouco provavel Medianamente severo Baixo
Pouco provavel Severo Médio
Pouco provavel Muito severo Alto
Pouco provavel Extremamente severo Alto
Provavel Pouco severo Muito baixo
Provavel Medianamente severo Baixo
Provavel Severo Meédio
Provavel Muito severo Alto
Provavel Extremamente severo Muito alto
Muito provavel Pouco severo Médio
Muito provavel Medianamente severo Alto
Muito provavel Severo Alto
Muito provavel Muito severo Muito alto
Muito provavel Extremamente severo Muito alto
Extremamente provavel Pouco severo Médio
Extremamente provavel Medianamente severo Médio
Extremamente provavel Severo Alto
Extremamente provavel Muito severo Muito alto
Extremamente provavel Extremamente severo Muito alto

Fonte: Autoria propria (2024).

Em seguida, foi realizada a segunda consulta aos especialistas para avaliacdo de cada

um dos eventos perigosos elencados na primeira etapa, por meio do FMEA, tanto para

ocorréncia e severidade, como para a detec¢do. Para a avaliacdo foram utilizados os termos

linguisticos definidos na segunda etapa. Nesta fase, foram consultados, por meio de grupo focal

para preenchimento de planilhas no Excel, os técnicos envolvidos no desenvolvimento do TED

n° 06/2021 Funasa/UFCG, uma vez que estes possuem conhecimento prévio do abastecimento

de dgua das comunidades em estudo.

As fungdes de pertinéncia definidas na etapa anterior foram utilizadas para transformar

os valores linguisticos de entrada em graus de correspondéncia com os valores nitidos a serem
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estimados para o RCI, através da comparacao da ocorréncia com a severidade. Essa combinacao
foi realizada a partir da metodologia de Mamdani “max-min”, que combina os graus de
pertinéncia dos conjuntos fuzzy de saida quando varias regras sao ativadas, por meio do RStudio

(Mamdani; Assilian, 1997; Teixeira, 2022).

Portanto, o operador “min” encontra o valor minimo (menor grau de pertinéncia) entre
os conjuntos fuzzy de saida de todas as regras ativadas, por meio da interse¢ao entre os conjuntos
fuzzy dos antecedentes. J& o operador “max” encontra o valor maximo (maior grau de
pertinéncia) entre os conjuntos fuzzy de saida de todas as regras ativadas (Geramian; Abraham,

2021).

Ap6s a aplicacdo dos operadores minimo € maximo, o resultado ¢ um conjunto fuzzy
que representa a ativacdo das regras em relacdo aos conjuntos fuzzy de saida. Em seguida, o
método do centro de gravidade de area (CGA) foi utilizado para o processo de defuzzyficacao
do RCI, que converte os valores fuzzy obtidos em um valor numérico real. As fungdes de
pertinéncia e os graus de correspondéncia associados geraram uma representacdo geométrica
que definem um poligono dividido por uma linha horizontal em subdareas superiores e inferiores
iguais, o valor nitido do RCI ¢ obtido a partir do calculo do CGA da subérea inferior, conforme
apresentado na Figura 4 (Ribas ef al., 2021). Os valores de saida do RCI foram normalizados
por meio do método escalar de maximo e minimo, que reescala os dados no intervalo

estabelecido, por meio da féormula:

X' = X _Xmin (4)
Xmax - Xmin

Em que, X' é o valor de saida normalizado, X é é o valor inicial € X4, € Xynin S30 0s valores

minimo e maximo do conjunto de dados original.

Foi elaborada uma escala de classificacdo para os valores reais de saida do RCI baseada
na avaliacdo de risco propostas pela OMS (2023a) e pelo MS (2012), que possui cinco termos
linguisticos (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), utilizados para a determina¢do das
fungdes de pertinéncia do RCI. A saida normalizada e classificada torna-se parametro de
entrada do segundo SIF. Os mesmos processos foram utilizados para o segundo sistema de
inferéncia fuzzy, que correlaciona os termos linguisticos da escala do RCI junto a detecgao, por

meio da base de regras estabelecida no Quadro 5 e, por fim, estima o valor real do FRPN.



Quadro 5 — Base de regras para o segundo SIF

SE ENTAO
RCI DETECCAO FRPN
Muito baixo Muito Alto Baixo
Muito baixo Alto Baixo
Muito baixo Moderado Baixo
Muito baixo Baixo Moderado-baixo
Muito baixo Muito Baixo Moderado-baixo
Baixo Muito Alto Baixo
Baixo Alto Moderado-baixo
Baixo Moderado Moderado-baixo
Baixo Baixo Moderado-baixo
Baixo Muito Baixo Moderado-alto
Médio Muito Alto Moderado-baixo
Médio Alto Moderado-alto
Médio Moderado Moderado-alto
Médio Baixo Moderado-alto
Médio Muito Baixo Alto
Alto Muito Alto Moderado-alto
Alto Alto Alto
Alto Moderado Alto
Alto Baixo Alto
Alto Muito Baixo Muito Alto
Muito alto Muito Alto Alto
Muito alto Alto Alto
Muito alto Moderado Alto
Muito alto Baixo Muito Alto
Muito alto Muito Baixo Muito Alto

Fonte: Autoria propria (2024).

As saidas normalizadas do FRPN foram classificadas em escala de priorizagdo e
mitigagdo de risco com cinco classes (baixo, moderado-baixo, moderado-alto, alto e muito alto),
conforme Tabela 1, baseou-se em Haider ef al. (2021), Ferreira (2023) e String et al. (2019).

Tabela 1 — Escala de avaliagdo dos riscos do FRPN

Nivel de Risco | FRPN Descricao
Baixo 0-250 Geralmente, nenhuma acdo imediata é necessaria. Monitoramento
continuo é recomendado para garantir que os riscos nao aumentem.
Moderado- 250-500 Acdes de mitigacao podem ser necessarias, mas nao sao urgentes.

baixo Planejamento para aborda-los a médio prazo ¢ suficiente.
Acdes de mitigagdo devem ser planejadas e implementadas em um

Moderado-alto | 500-700 . . . .
prazo mais curto, com revisdes regulares e ajustes no planejamento.
Urgéncia nas agdes de mitigacao, devido a alta severidade ou
Alto 700-850 . . . ~ .
probabilidade de ocorréncia ou baixa detecgdo dos eventos perigosos.
Muito alto | 8501000 As acdes devem ser imediatas e de prioridade méxima, a fim de evitar

danos graves ao SAA/SAC e a satde da populacao.

Fonte: Adaptado de Haider et al. (2021), Ferreira (2023) e String et al. (2019).
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3.5 QUARTA ETAPA: ANALISE COMPARATIVA

Na ultima etapa, foi utilizada a pontuagdo (pesos) sugerida pela OMS (2023a),
apresentada na Tabela 2, para avaliagdo de risco dos eventos perigosos, por meio dos termos
linguisticos da escala de probabilidade de ocorréncia e severidade das consequéncias. A
priorizacdo dos eventos perigosos ¢ obtida a partir do produto entre os pontos da ocorréncia e

severidade. Esse resultado foi avaliado na matriz de priorizagdo, que classifica os riscos em:

= Baixo: valores menores ou iguais que cinco;
» Moderado: valores entre seis e quatorze;

= Alto: valores iguais ou maiores que quinze (WHO, 2023a).

Tabela 2 — Matriz de avaliacdo dos riscos sugerida pela OMS

Severidade
Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5
Pouco Medianamente Severo Muito  Extremamente
severo severo severo severo
Peso ’1 1 ) 3 4 5
Improvavel
Peso2 2 4 6 8 10
= Pouco provavel
(5]
5 LGS, 3 6 9 12 15
= Provavel
>4 Peso 4
[®)
©  Muito provavel 4 . 12 ~ A
Peso 5
Extremamente 5 10 15 20 25
provavel

Fonte: Adaptado de WHO (2023a).

Esta avaliagdo foi realizada pela mesma equipe técnica que priorizou 0s eventos
perigosos na terceira etapa. Por meio da geracdo de grafico comparativo, na metodologia de
slope chart, com os resultados dessa priorizacao, foi possivel avaliar as posi¢des de prioridade
dos eventos perigosos obtidos e, ainda, verificar como o modelo FMEA-Fuzzy se adequa a cada
um dos cenarios avaliados (SAA e SAC). Além disso, também foi possivel perceber se o
modelo proposto também reduziu a quantidade de empates entre eventos perigosos com o

mesmo grau de risco que se obtém na aplicacdo da metodologia tradicional.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO ABASTECIMENTO DE AGUA
4.1.1 Sistema de abastecimento de agua Lagoa dos Encantos

Na caracterizacdo realizada no SAA Lagoa dos Encantos, foi possivel elaborar o
diagrama de fluxo (Figura 7), que auxiliou na identificacdo de eventos perigosos presentes no
sistema. O diagrama apresenta um resumo das etapas (captagdo, tratamento, reservacao e
distribuicao) e define o fluxo da agua no sistema, indicando-o por setas tanto para a agua bruta
como para a agua tratada (Pundir ef al., 2021). E possivel perceber também os pontos de refor¢o

de cloro e a extensdo da rede a cada comunidade.

Nas visitas técnicas, identificou-se que a captagdo do Sistema Lagoas ocorre por meio
da outorga de uso COGERH n° 01015/20 no Canal do Trabalhador, que transporta agua do Rio
Jaguaribe para o Acude Pacajus, ou no sentido inverso, dependendo do periodo do ano. No
ponto de captacdo, o canal possui se¢do trapezoidal com 12m de largura e 3m de profundidade.
Com extensdao de 113km, o canal foi construido para abastecer a Regido Metropolitana de
Fortaleza, entretanto beneficiou as comunidades adjacentes para instalagdo de sistemas de
abastecimento rurais. O manancial ¢ utilizado de forma clandestinas para outras atividades
como pesca, recreagdo, dessedentacdo de animais, entre outros, que podem gerar a
contaminac¢ado da agua e acarretar riscos ao abastecimento local (Cardoso; Cruz; Bezerra, 2020;

Pereira; Barbosa; Medeiros, 2023).

A captacao ¢ realizada por bomba submersa automatizada com motor de 3cv de
poténcia, que possui vazdo de 18m?h. A 4gua é conduzida até a Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) Lagoa dos Encantos por tubulagao de recalque de polietileno de alta densidade (PEAD)
com 100mm de diametro. Foi relatado que dificilmente ocorrem problemas relacionados ao
funcionamento dos dispositivos € mesmo quando ocorrem interrupgdes na captagao de agua, a

equipe técnica tem um prazo de 24 horas para realizar a manutencao (PSA/UFCG, 2023a)
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A ABNT NBR n° 12213/92 estabelece os critérios e elementos constituintes para os
sistemas de captagdo superficial, que engloba barragens de nivel, tomada de agua
(bombeamento), grade, tela, desarenador. Entretanto, no caso do Sistema Lagoas, a captagao ¢
realizada apenas com o bombeamento e desarenador, podendo apresentar riscos ao
abastecimento de 4gua. Segundo Santana Jr e Pedreiro (2023), diferente do que ocorre no SAA
Lagoas dos Encantos, ¢ importante a realizagdo de manutengdes frequentes tanto na captagao
como na aducdo. Além disso, avaliar o redimensionamento das estruturas a depender da

demanda do Sistema, de modo a reduzir os riscos associados a etapa de captagao.

A partir dessas informagdes, foi possivel identificar os eventos perigosos e perigos

apresentados no Quadro 4.

Quadro 6 — Eventos perigosos identificado na captacdo — Lagoa dos Encantos

Codigo Evento perigoso Perigo
C.1 | Utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes em torno da fonte de agua quimico
- . . .. . microbiologico;
Falta de protecdo (cerca impropria), permitindo acesso de animais e . .
C.2 protegao ( propria), p quimico; fisico;
pessoas D
quantitativo
. - microbiologico;
C3 Falta de placa de aviso sobre captagdo . st
quimico; fisico
C4 Abate de animais em torno da fonte microbiologico; fisico
C.S5 Falha elétrica quantitativo
C6 Disposicao de residuos so6lidos em torno da fonte e/ou recebe seus microbiologico;
' lixiviados quimico; fisico
C7 Presenca de fossa rudimentar a montante; contaminagao fecal microbiologico;
' através de lixiviagao de residuos humanos ou de animais quimico
. . ~ . ~ uimico; fisico;
Vandalismo (danificagdo de equipamentos ou obstrugdo de qu O
C.38 ~ microbiologico;
operagao) oo
quantitativo
quimico; fisico;
C9 Vandalismo (adig@o de quimicos ou outros produtos perigosos) microbiologico;
radiologico
C.10 Presenca de carcacas de animais ao redor da fonte microbiologico
C11 Ocorréncia de cheia ou inundag@o; inviabilizagdo temporariana | fisico; microbiologico;
) captacdo de agua quantitativo
Cc12 Presenca de pessoas com comportamento inadequado e falta de | microbiologico; fisico;
' higiene em torno da fonte quimico; quantitativo
, ~ microbiologico;
C.13 Lavagem de roupas e banho na area de captagdo N el
quimico; fisico
C 14 Langamento de efluentes (domésticos ou industriais) em torno da microbiologico;
’ fonte quimico; fisico
. microbiologico; fisico;
C.15 Presenca de necrochorume de cemitério em torno da fonte O8ICO; ’
quimico
, o microbiologico; fisico;
C.16 Presenca elevada de algas na area de captagdo qui ri ico
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Quadro 4 — Eventos perigosos identificados na captagdo — Lagoa dos Encantos (continuagao)

Codigo Evento perigoso Perigo
C.17 Chuvas intensas com elevagdo na turbidez da agua microbiologico; fisico
C.18 Falha mecanica e estrutural no sistema de captacao fisico; quantitativo
microbiologico;
C.19 Ocorréncia de seca, inviabilizando a captacdo quimico; fisico;
quantitativo
C.20 Entupimentos e/ou assoreamento na area de captagio fisico; quantitativo
microbiologico;
C.21 Contaminagado da 4gua provocada por acidentes e/ou incéndios quimico; fisico;
radiolégico
Cc22 Aquicultura (psicultura ou carcinicultura) no reservatorio ou a micro.biolc')gi.co;
montante quimico; fisico
C.23 Contaminagao por agua salina / agua do mar fisico; quimico
Coa Contaminagao residueil da agua prgvocada pelo trafego (carros, fisico; quimico
barcos, area de estacionamento etc.)
C5 Contaminagao da agua p-ro.vocada por atividade recreativa ou micro_biolégi_co;
atividades afins quimico; fisico
microbiologico;
C.26 Existéncia de outra fonte de polui¢do até 10 metros da fonte quimico; fisico;
radiologico

Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023a) e Correa (2020).

Na ETA Lagoa dos Encantos, que possui capacidade de fornecimento de 23m?h, a agua
¢ submetida aos processos de pré-cloracdo, decantacdo, filtracdo e desinfec¢do, conforme o
diagrama da Figura 8. O produto utilizado tanto na pré-cloragdo quanto na desinfec¢do ¢ o
hipoclorito de sodio, produzido na casa de quimica da ETA em duas etapas: preparo e eletrolise
da salmoura. Garcia (2018) concluiu que a utilizacao de sistema de cloragao produzido in loco,
além de atender a desinfeccdo exigida pela portaria de potabilidade, ¢ mais econdmica que
outros métodos de cloragdo e, ainda, ndo apresenta riscos a saide dos operadores e residentes

das proximidades da ETA.

A etapa de decantacdo ¢ realizada em tanque de fibra de vidro, com didmetro de 3,0m e
capacidade de armazenamento de 20,0 m?. De forma prévia, € aplicado o coagulante policloreto
de aluminio, para geracao de flocos rigidos que sedimentam e se acumulam no fundo do tanque.
Devido a geragdo de lodo, a limpeza do tanque ¢ realizada a cada sete dias, pelos operadores

do sistema, descartando os residuos em terreno proximo a ETA (PSA/UFCG, 2023a).

No SAA Lagoa dos Encantos, o lodo ¢ descartado em terreno baldio ao lado da ETA,
sem nenhum tratamento. Independentemente do tamanho da ETA, o gerenciamento do lodo

deve ser realizado com destinagdo final ambientalmente adequada, de modo a ndo gerar riscos
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de recontaminagdo da agua e do solo (Silva; Achon; Isaac, 2022). Fendrich et al. (2024)
analisaram diversas tecnologias de tratamento do lodo e concluiram que a utilizagdo de
abordagens sustentaveis, como a compostagem, podem reduzir os riscos associados € aumentar

a protecdo de saude ambiental e publica da area da ETA.

Figura 8 — Etapas da ETA de Lagoa dos Encantos
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No decantador, a 4gua € coletada por canaleta superior e conduzida para o filtro de fluxo
ascendente, com areia como material filtrante, que possui 2,0m de didmetro e volume total de
10m?. A limpeza do filtro € realizada duas vezes ao dia, por meio do acionamento de bomba
reversa, que injeta dgua no sentido inverso ao fluxo natural de filtragdo. A frequéncia pode
variar de acordo com a sazonalidade do canal, entretanto a avaliacdo da frequéncia adequada ¢

feita pelos operadores de acordo com as caracteristicas organolépticas da agua.

Dantas et al. (2022) identificaram eventos perigosos de carater operacional na filtracao
de seis ETA, incluindo inadequagdes na lavagem e frequéncia por erro de operagdo, que podem
gerar placas de lodo fixas no interior do filtro e vazamento da 4gua de lavagem, bem como

redu¢do na quantidade de agua produzida. A avaliacdo visual da 4gua para regulagdo de
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frequéncia de lavagem dos filtros, como ocorre na ETA Lagoa dos Encantos, pode acarretar

erro de operagao, elevando o risco associado a esta etapa do tratamento.

Quanto a cloracao, os dosadores permanecem ligados continuamente, nao havendo uma
quantidade padronizada a partir do consumo da populacao, a dosagem ¢ realizada a partir da
experiéncia dos operadores e do acompanhamento da concentragao na rede de distribui¢ao por
teste de colorimetria. Devido a extensdo da rede, foram instalados trés cloradores néo
automatizados de cloro pastilha (4cido tricloroisocianurico, com 90% de teor de cloro ativo)
para refor¢o da desinfeccdo de modo que houvesse o minimo de cloro residual livre nas pontas

de rede da distribui¢ao (PSA/UFCG,2023a).

Batista (2024) verificou inconformidades de desinfeccdo nas amostras de agua das
comunidades Lagoa da Cruz e Lagoa dos Porcos, atendidas pelo SAA Lagoa dos Encantos,
apesar da presenga dos reforcos de cloro entre a ETA e as comunidades. As inconformidades
podem indicar que a dosagem por experiéncia dos operadores pode ser enviesada, de modo a
trazer incertezas para a aplicagcdo correta do produto, com consequente elevacao nos riscos a

saude publica.

De acordo com a identifica¢do realizada na ETA Lagoa dos Encantos, foi possivel
levantar nove eventos perigosos e perigos (Quadro 5) que podem comprometer o tratamento da

agua distribuida a comunidade.

Quadro 7 — Eventos perigosos identificados no tratamento — Lagoa dos Encantos

Codigo Evento perigoso Perigo
microbiologico;
quimico; fisico

T.1 Falta de controle na quantidade de produto quimico e dosagem

Auséncia de medidas de seguranga no armazenamento de produtos

T.2 . quimico
quimicos

T.3 Equipamento funcionando de forma irregular ml(;ro_blologl-co;
quimico; fisico
T.4 Cloro residual livre insuficiente (baixa dosagem) microbioldgico
T.5 Excesso de cloro residual livre (alta dosagem) quimico; fisico
< . o icrobiologico;
T.6 | Interrupgdo do fornecimento de produtos quimicos por parte do prestador mlcrof‘ti)sl?c(())glco

quimico; fisico;
T.7 Vandalismo (danificagdo de equipamentos ou obstrucdo de operagao) microbiologico;
quantitativo
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Quadro 5 — Eventos perigosos identificados no tratamento — ETA Lagoa dos Encantos

(continuacao)
Codigo Evento perigoso Perigo
quimico; fisico;
T.8 Vandalismo (adig@o de quimicos ou outros produtos perigosos) microbiologico;
radioldgico
T9 Baixa frequéncia de lavagem do filtro (mai.s de 48 horas entre as lavagens) microbiglégico;
’ ou lavagem de forma inadequada fisico

Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023a) e Correa (2020).

O Sistema Lagoas possui quatro reservatorios construidos em manilha de concreto
armado com 3m de didmetro, para armazenamento de dgua tratada, sendo um reservatorio
apoiado (35m?) e trés elevados (46m* cada). Nas visitas técnicas, foi relatado que os
reservatorios ndo apresentaram problemas estruturais desde a sua constru¢do em novembro de

2015.

As limpezas ¢ manutencdes dos reservatérios sdo realizadas a cada quatro meses,
estando de acordo com o sugerido pela ANVISA. Salienta-se que os operadores, no processo
de lavagem, devem seguir as etapas da norma ABNT NBR 5.626/2020, que indica o
procedimento basico para realizagdo de limpeza dos reservatorios. Entretanto, ndo foi possivel
identificar se a lavagem ¢ realizada da forma correta, o que pode indicar um ponto de atengao,

mesmo que a equipe técnica cumpra a frequéncia estabelecida.

Com base no diagnostico e nas entrevistas com equipe de operacdo do SAA, foram
selecionados os eventos perigosos e perigos associados para a reservacao (Quadro 6). Vale
ressaltar que a identificacdo de eventos perigosos esta associada ndo apenas a eventos que ja

ocorreram no passado, mas também a possibilidade de ocorréncia destes no futuro.

Quadro 8 — Eventos perigosos identificados na reservagdo — Lagoa dos Encantos

Codigo Evento perigoso Perigo
, L - microbioldgico;
R.1 Actmulo de fezes de animais na tampa do reservatorio 10 081C0;
quimico
~ . . . microbiologico;
R.2 Inundagao da vélvula por dguas superficiais 01081C0;
fisico
. . microbiologico;
R.3 Desprendimento de biofilme . £10;
quimico; fisico
. , , microbioldgico;
R4 Drenagem inadequada e acimulo de agua OI08ICO;
fisico
. , microbioldgico;
R5 Reservatorio de armazenamento esta rachado, com vazamentos ou ﬁSiCO'g ’
. b

infiltragdo

quantitativo
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Quadro 6 — Eventos perigosos identificados na reservagcdo — Lagoa dos Encantos

(continuacao)
Cédigo Evento perigoso Perigo
quimico; fisico;
R.6 Vandalismo (danificagdo de equipamentos ou obstru¢do de operagao) microbiologico;
quantitativo
quimico; fisico;
R.7 Vandalismo (adi¢do de quimicos ou outros produtos perigosos) microbiologico;
radiologico
e . A . .. | microbiolégico;
R.8 | Praticas inadequadas de higiene e¢/ou auséncia de limpeza do reservatorio quimiC(g) ’
R.9 Estagnacdo da dgua devido ao baixo consumo, uso intermitente ou longos | microbioldgico;
' periodos sem uso fisico
. N . . microbioldgico;
R.10 Area sem prote¢do ou danificada; acesso de animais e pessoas 10/08ICO;
quimico
R.11 Corrosdo de materiais de construgao fisico; quimico
, . microbiologico;
R.12 Acumulo de biofilme £1c0;

quimico; fisico

Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023a) ¢ Correa (2020).

A rede de distribuicdo do Sistema Lagoas foi construida em 2015 com tubulagdes de
PVC. Em 2021, atendia doze comunidades rurais com um total de 840 ligacdes, que tem se
expandido ao longo dos anos com benfeitorias no sistema para abranger outras localidades. A
expansao do sistema precisa ser realizada de forma associada ao amento da capacidade da ETA,
de bombeamento e vazdo do sistema. Apesar de ndo associar um evento perigoso imediato,

pode ser um indicativo de risco ao abastecimento no futuro.

Até as visitas técnicas, a distribuicdo era realizada de forma continua e ininterrupta,
havendo interrupcdes apenas na necessidade de manutengdes. O sistema possui 17 pontas de
rede, mas penas oito possuem valvulas de descarga, que ficam expostas ao livre acesso de

pessoas e animais (PSA/UFCG, 2023a).

Nas visitas técnicas foram coletados os dados georreferenciados, possibilitando a
elaboracdo do mapa de distribui¢do apresentado na Figura 9. O mapa apresenta os diametros de
cada trecho da rede de distribuicao, variados entre 60mm e 150mm, além da ETA e dos reforcos

de cloro instalados no sistema.
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Figura 9 — Mapa da rede de distribui¢do do SAA Lagoa dos Encantos
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Foram identificados pontos de quebra frequentes nas tubulacdes, nas visitas técnicas,
principalmente nas liga¢des de polietileno entre a rede geral e os hidrometros, que podem gerar
perda de pressdo na rede de distribui¢do, além da possibilidade de contaminagdo da agua
tratada. A realizacdo de manutencdes periddicas na rede de distribuicdo e substituicdo das

estruturas quebradas podem reduzir a possibilidade de riscos devido a problematica citada.

Além disso, o investimento em equipamentos de modernizacdo do sistema para
monitoramento da rede de distribuicdo podem minimizar os impactos do problema supracitado,
visto que a contrapartida da equipe de operacdo podera ser mais rapidamente realizada (Souza,
2016). Com isso, os problemas identificados na distribuicdo de agua do SAA Lagoa dos

Encantos estdo dispostos nos 11 eventos perigosos apresentados no Quadro 7.
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Quadro 9 — Eventos perigosos identificados na distribuicdo — Lagoa dos Encantos

Codigo Evento perigoso Perigo
microbioldgico;
D.1 |Presenga de ar na tubulagdo/ variacdo de pressdo e intermiténcia na distribuicdo fisico;
quantitativo
D2 Presenca de tubulagdes de esgoto e de 4gua muito proximas (contaminagéo mi(.:robiolégi'co;
' cruzada) fisico; quimico
D3 Contaminagdo da agua por meio de canalizag@o danificada; mistura de agua de micro'biolc')gi'co;
outras fontes quimico; fisico
D.4 Contaminag¢do da agua por meio de canalizagdo/rede exposta ml(fl‘O'blo'l(')gl'CO;
quimico; fisico
D.5 Presenga de biofilme ml(fro'blolc’)gl'co;
quimico; fisico
D.6 Praticas de higiene inadequadas durante reparo de tubulagdes microbiologico
D.7 Contaminagao da agua por corrosdo de tubos e valvulas de ferro quimico; fisico
fisico;
D.8 Existéncia de ponto de vazamento (perda de agua) microbiolodgico;
quantitativo
D.9 Existéncia de ponto de furto de agua quantitativo
D.10 Falta de monitoramento de qualidade da 4gua na distribuicdo microbiologico;

quimico; fisico

D11 Contaminag¢do da dgua por cimento proveniente de revestimentos ou durante

. ~ quimico
novas instalagdes

Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023a) ¢ Correa (2020).

4.1.2 Solugoes alternativas coletivas de Cantinho

As solugdes alternativas coletivas de abastecimento de agua adotadas na Comunidade
Cantinho estao apresentadas no diagrama de fluxo da Figura 10. Estas foram construidas por
meio de a¢des dos Governos Federal e Estadual, sendo seis chafarizes de 4gua bruta e um de
agua tratada pelo processo de dessalinizacdo. O diagrama se diferencia do apresentado para o
SAA Lagoa dos Encantos, em virtude de ndo possuir rede de distribui¢do definida na

comunidade, sendo estas de forma clandestina, por ligacao direta dos chafarizes aos domicilios.

A captacdo de 4gua na comunidade ocorre por meio de seis pogos, sendo trés tubulares
profundos e trés rasos. Na localidade Manipugar, o pogo ¢ associado a dois chafarizes, um deles

com dessalinizador para distribuicdo de 4gua tratada (PSA/UFCG, 2023b).
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De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal n® 9.433, de
1997), os direitos de usos para abastecimento publico por meio de captagdo de parcela de agua
de um corpo hidrico estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico, a fim de assegurar o controle
quantitativo e qualitativo da 4gua. Entretanto, ndo foram identificadas nenhuma outorga de uso
para abastecimento humano requerida ou concedida para as localidades abastecidas pelos

chafarizes.

Silva e Boas (2013) concluem que a dgua deve ser racionalizada de modo a atender os
interesses dos envolvidos no seu entorno, desde econémico a ambiental, bem como o
enquadramento das dguas definidos por Lei. A auséncia de outorgas e o uso descontrolado das
fontes de recursos hidricos, como ocorre em Cantinho, acarretam circunstancias danosas ao

meio ambiente e a saude publica.

Devido a auséncia de gestao e operagdo das SAC, sob responsabilidade da Prefeitura
Municipal, ndo foi possivel identificar com detalhes as especificacdes técnicas dos
equipamentos de captagdo utilizados. Nas visitas técnicas, verificou-se que o acionamento das
bombas utilizadas ocorrem de forma manual e o estado de conservagdo destas sdo precarios,

como pode-se verificar na Figura 11.

Figura 11 — Estado de conservacdo das bombas de captagdo — Cantinho

Fonte: PSA/UFCG (2023b).

Segundo as informagdes coletadas, problemas relacionados ao funcionamento dos
dispositivos sao identificados de forma frequente pela populacao e, quando da necessidade de
reparo nas bombas, o abastecimento ¢ interrompido até que seja enviada equipe técnica da
prefeitura. Na Figura 11, nota-se que as bombas ndo possuem protecdo contra as intempéries,
apenas solugdes paliativas improvisadas pela populacdo. Com isso, problemas de quebra do
equipamento e¢ de falhas no sistema de bombeamento podem indicar a necessidade de

manutengdes corretivas recorrentes.
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Outras situagdes podem interferir na captacdo de dgua da comunidade Cantinho e

comprometer o abastecimento de dgua local. Com as informagdes do diagndstico, foi possivel

definir os eventos perigosos e perigos associados a captacao de agua nas SAC de Cantinho,

apresentados no Quadro 8.
Quadro 10 — Eventos perigosos identificados na captagao — Cantinho
Codigo Evento perigoso Perigo
C1 Entrada de agua contaminada por meio de rachaduras, orificios e/ou microbiologico;
’ equipamentos danificados quimico; fisico
Co Presenca de dgua estagnada ao redor do poco, devido a ma microbiologico;
’ drenagem quimico
C3 Entrada de agua contaminada durante inundagdes mlcrob1019g1.co; fisico,
quimico
Cc4 Contaminag@o no equipamento de saida do pogo microbiologico
C.S5 Falha no sistema elétrico ou na bomba quantitativo
Vandalismo (danificagdo de equipamentos ou obstrugdo de quimico; f,m.CO;
C.6 operacio) microbiologico;
perag quantitativo
quimico; fisico;
C.7 Vandalismo (adi¢@o de quimicos ou outros produtos perigosos) microbiologico;
radiologico
Presenca fossa rudimentar ou local de defecagdo a menos de 10 . C 1,
C.38 metros do pogo microbiologico
C9 Entrada de animais por meio de tampas ou orificios mlcrOb,lobglCO;
quimico
C.10 | Presenca de excrementos de animais ou humanos em torno do pogo mlcrol?lo.oglco,
quimico
C.11 Uso de agrotdxicos em torno da fonte de agua quimico
C.12 Limpeza e higiene inadequadas no pogo mlcrol?lqogmo;
quimico
C.13 Tubulagdes sujas microbiologico; fisico
, . , - icrobioldgico;
C.14 Presenca de deposito de residuos so6lidos ao redor do pogo MICTODIOIOEICO
quimico; fisico
C.15 Presenca de animais até 50 metros do pogo mlcrOb,lobglCO;
quimico
C.16 A area da base do mecanismo de bombeamento é permeavel microbiologico
microbiologico;
C.17 Existéncia de outra fonte de poluigdo até 10 metros do pogo quimico; fisico;
radiologico
o ~ imico: fisico;
C.18 Variacdo sazonal da vazdo do poco quimico, 1sico
quantitativo
Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023b) e Correa (2020).

Dos chafarizes encontrados na comunidade Cantinho, apenas um realiza tratamento da

agua pelo processo de dessalinizagdo. A medida paliativa sugerida pelo Ministério da Satude ¢

a distribuicdo de hipoclorito de sédio (2,5%) para desinfeccdo nos equipamentos de
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armazenamento individuais, cuja distribuicdo ¢ realizada de forma intermitente em Cantinho.
Durante as visitas técnicas realizadas em novembro de 2022 foi informado que o produto nao ¢é

disponibilizado pela Prefeitura Municipal ha mais de trés anos (PSA/UFCG, 2023b).

Jesus et al. (2023) trataram da eficacia de medidas domiciliares de desinfec¢ao da dgua
para consumo humano e identificaram que esta técnica ¢ 100% eficaz na desinfeccao da E. Coli,
se utilizado como recomendado pelo Ministério da Saude. O uso dessas medidas pode reduzir
a disseminagdo de doengas de veiculacdo hidrica na realidade de comunidades rurais que
possuem apenas agua sem tratamento distribuida. Entretanto, a auséncia de acdes de
conscientizagdo e educacdo ambiental quando havia a distribui¢ao do produto em Cantinho,
acarretava o uso para outros fins, devido a resisténcia da populagdo quanto aos parametros

organolépticos.

As analises de parametros da qualidade da 4gua indicaram a presenca de E. Coli em
todas as analises realizadas nos chafarizes, exceto na agua distribuida pelo sistema de
dessalinizacao. Além disso, foi identificado a concentracdo de altos teores de cloretos, acima
do valor maximo permitido pela portaria de potabilidade para consumo humano (PSA/UFCQG,
2023b). Estas avalia¢des corroboram com Bezerra et al. (2017) que avaliaram como inadequada
a utilizagdo da agua sem tratamento, para chafarizes localizados em bairros do municipio de
Fortaleza/CE, devido a presenga de E. Coli. Além de associar este problema a auséncia de

distancia minima entre a fonte de captacdo e langamentos inadequados de esgoto.

Como ndo ha o tratamento de 4dgua nas solugdes adotadas em Cantinho, exceto o
dessalinizador, a sele¢dao de eventos perigosos (Quadro 9) foi realizada com base na aplicagao
de solugdes simplificadas de desinfec¢do, quando da captacao de dgua por pocos. Salienta-se
que, para a proposi¢ao de acdes e tomada de decisdes dos gestores do abastecimento de agua,
deve-se considerar como prioridade a urgéncia em garantir a potabilidade da agua fornecida a

populagdo.

Quadro 11 — Eventos perigosos identificados no tratamento — Cantinho

Codigo Evento perigoso Perigo
T1 Falta de controle na quantidade de produto quimico e microbiolégico: quimico: fisico
dosagem

Auséncia de medidas de seguranca no armazenamento de

T.2 L uimico

produtos quimicos q
T.3 Inexisténcia de equipamentos para tratamento microbiologico; quimico; fisico
T.4 Cloro residual livre insuficiente (baixa dosagem) microbiologico

T.5 Excesso de cloro residual livre (alta dosagem) quimico; fisico
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Quadro 9 — Eventos perigosos identificados no tratamento — Cantinho (continuagao)

T6 Interrupgéo do fornecimento de produtos quimicos por microbiolégico; fisico
parte do prestador
T7 Vandalismo (adi¢ao de quimicos ou outros produtos quimico; fisico; microbiologico;
) perigosos) radiologico

Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023b) e Correa (2020).

Na comunidade Cantinho, estdo dispostos seis reservatorios publicos para
armazenamento e distribuicdo da dgua captada pelos pogos, como pode ser verificado no mapa
da Figura 12. Nao existem informagdes concretas quanto ao periodo em que foram construidos,
frequéncia de manuten¢des ou limpezas. Em casos de auséncia de limpeza dos reservatorios,
pode-se proporcionar um ambiente favoravel a proliferagdo de microrganismos patogénicos. A
adocao de praticas de limpezas de reservatdrios publicos e a criagdo de politicas de pratica de
higiene nos reservatorios deve ser realizada pelo poder publico responsavel pela gestdo do

abastecimento de agua (Aragjo Jr; Boni, 2023; Souza; Santos, 2019).

Figura 12 — Mapa das solugdes alternativas coletivas de Cantinho
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_|Fonte: IBGE (2013), SOHIDRA (2017),
n|SDA (2017), CPRM (2017) e PSA/UFCG
.| (2023). Datum: SIRGAS 2000.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Dos seis reservatorios dispostos na comunidade, trés foram construidos em plastico com
reforco de fibra de vidro (PRFV) e trés em manilhas de concreto armado. Nas visitas técnicas,
foi verificado a presenca de diversos problemas estruturais como fissuras, rachaduras, armadura

exposta, entre outros, como pode ser notado na Figura 13.

Nao havia registros de quando tinham sido feitas as ultimas manutencdes e limpezas nos
reservatorios da comunidade. As iniciativas de manutengdo ocorre por parte da populagdo, que
as realizavam de forma esporddica ao perceberem um local com vazamento ou armaduras
expostas. Similarmente as manutencdes, as limpezas sdo realizadas pela populagdo quando

identificam uma grande alteracdo nas caracteristicas organolépticas da dgua.

Figura 13 — Estado de conservacao das estruturas de reservacao — Cantinho

Fonte: PSA/UFCG (2023b).

Como ndo ha restricdo ao acesso de todos os reservatorios, ha a possibilidade de agdes
de vandalismo nas estruturas e na agua distribuida. Além disso, os animais transitam nas
proximidades de forma recorrente, podendo haver a presenga de fezes e contaminagao da dgua

distribuida.

As problematicas relatadas na reservagao da agua de Cantinho podem comprometer a
potabilidade, a aceitabilidade e a disponibilidade da 4gua distribuida. Desse modo, o

diagnostico permitiu a identificacdo dos eventos perigosos apresentados no Quadro 10.

Quadro 12 — Eventos perigosos identificados na reservagao — Cantinho

Codigo Evento perigoso Perigo
R.1 Presenca de fezes de animais na tampa do reservatorio microbiologico; quimico
R.2 Inundagdo da valvula por dguas superficiais microbiologico; fisico
R.3 Desprendimento de biofilme mlcroblol(;vg{co; quimico,
isico
R4 Drenagem insuficiente e acimulo de dgua microbiologico; fisico
RS Conservacao inadequada de reservatorios/reservatorios microbiologico; fisico;

danificados quantitativo
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Quadro 10 — Eventos perigosos identificados na reserva¢ao — Cantinho (continuacao)

Codigo Evento perigoso Perigo
Vandalismo (danificagdo de equipamentos ou obstrugao de quimico; f,iSl.CO;
R.6 operacio) microbiologico;
perag quantitativo

. . . . uimico; fisico;
R.7 | Vandalismo (adi¢ao de quimicos ou outros produtos perigosos) d

microbiologico
~ . microbiologico; fisico;
R.8 Infiltracdo/vazamento de agua £1c0; ’
quantitativo
R.9 Acesso de animais ao reservatorio microbiologico; quimico
. s microbiologico; fisico;
R.10 Construcao inadequada do reservatorio g1c0; ’
quantitativo
microbiologico; quimico;
R.11 Presenca de algas £1€0; q ’

fisico

Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023b) e Correa (2020).

Ao observar as estruturas das SAC presentes na Figura 13, na comunidade Cantinho ndo
existe rede de distribuicdo com hidrometros instalados, as ligagdes existentes foram realizadas
de forma direta com mangueiras (polietileno), por meio de furos nos chafarizes. Segundo dados
coletados nas visitas de campo, aproximadamente 190 habitacdes estdo ligadas as SAC, o
restante da populagdo (130 domicilios) precisa utilizar pogo privado ou se deslocar para ter
acesso a agua. Essa forma de distribui¢do apresenta riscos a qualidade da agua, principalmente
no processo de instalacao das tubulagdes, pois a auséncia de higienizagdo no processo e vedagao

nos furos, permite o contato da 4gua com possiveis contaminantes (PSA/UFCG, 2023b).

Como a distribui¢do de 4gua em Cantinho € limitada as liga¢des individuais realizadas
pelos usudrios, ¢ importante avaliar na analise de riscos os problemas associados a coleta e
manuseio da 4gua (Quadro 11). Em programas governamentais, as comunidades que recebem
solucdes alternativas de 4gua necessitam de agdes de sensibilizagdo para o manuseio

sanitariamente adequado da dgua (Almeida; Sobrinho, 2020).

Quadro 13 — Eventos perigosos identificados na coleta e manuseio da dgua — Cantinho

Codigo Evento perigoso Perigo
microbiologico;
quimico; fisico

U.1 Coleta com recipiente inadequado, danificado ou sujo

Contaminagdo da agua durante manipulacao da agua, por falta de

uU.2 . . microbiologico
higiene humana e animal

U3 Torneira ou acessorios inadequados ou contaminados microbiologico

U4 Presenca de fossa rudimentar ou local de defecagdo a menos de 30 microbiologico;

metros quimico
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Quadro 11 - Eventos perigosos identificados na coleta e manuseio da 4gua — Cantinho
(continuacao)

Codigo Evento perigoso Perigo

Utilizagdo de recipientes oriundos de armazenamento de produtos

u.5 .. , quimico; fisico
quimicos para armazenar ou beber a agua
U6 Uso de recipiente para cole.ta. que égue_l que também_é utilizado para microbio%égico;
outros fins (materiais potencialmente poluidores) quimico
u.7 Vazamento na torneira quantitativo
U.8 Utilizagdo de recipiente sem tampa microbiologico; fisico

U.9 | Acesso de animais domésticos ao local de armazenamento de agua | microbioldgico; fisico
microbiologico; fisico;

u.10 Utilizagdo de recipientes sujos para armazenamento de agua g
quimico
. N , . . microbiologico; fisico;
U.11 Manipulagdo da agua sem higiene adequada OBl
quimico
U.12 Armazenamento em recipiente sem tampa e/ou danificados microbiologico; fisico
Ambiente sujo proximo ao local de armazenamento e/ou . C
U.13 microbiologico

armazenamento proéximo ao solo

Estagnagdo da agua devido ao baixo consumo, distribui¢ao

U.14 . ; , microbiologico; fisico
intermitente ou longos periodos sem uso

U.15 Filtragdo com panos ou equipamentos sujos microbiologico

u.16 Utilizagao de copos ou recipientes sujos para consumir agua microbiologico

Fonte: Adaptado de PSA/UFCG (2023b) e Correa (2020).

4.2 SISTEMAS DE INFERENCIA FUZZY
4.2.1 Descrigdo dos termos linguisticos

O Quadro 12 apresenta as descri¢des dos termos linguisticos decidida nas sessdes de
grupos focais realizadas. Como exemplo, estes consideraram como improvavel aqueles eventos
perigosos em que nao houve registros de ocorréncia no passado e que sejam muito improvavel

que ocorra novamente no futuro.

Quadro 14 — Termos linguisticos da probabilidade da ocorréncia de eventos perigosos

Ocorréncia Descricao dos termos linguisticos
, Nao ha registros de ocorréncia e ¢ muito improvavel que isso vai acontecer no
Improvavel (I)
futuro
Pouco provavel (PP) | Nao ha registros de ocorréncia e ha baixa probabilidade de acontecer no futuro
Provavel (P) E possivel e sob certas circunstancias pode acontecer
Muito provavel , .
(MP) Ja ocorreu no passado e tem potencial para acontecer novamente
Extremamente

Ja ocorreu no passado e pode acontecer de forma recorrente

provavel (EP)
Fonte: Adaptado de WHO (2023).
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Termos como "improvavel", "provavel" e "muito provavel" sdo comumente utilizados
para descrever a severidade, a ocorréncia e a capacidade de deteccdo de eventos perigosos em
avaliacoes pelo FMEA. Embora esses termos sejam intuitivamente compreensiveis, sua
interpretagdo pode variar significativamente entre diferentes avaliadores. Essa variacdo pode
resultar em avaliagdes inconsistentes e ndo comparaveis, dificultando a priorizacdo e a gestao

eficaz dos riscos.

No que tange a avaliagdo de riscos em PSA, o Ministério da Saude (2012) indicou a
escala de probabilidade com frequéncia temporal (didria, semanal, mensal ou anual) na
avaliagdo de SAA urbanos. Ja para avaliagao de sistemas de abastecimento de agua rural no Ira,
Naseri et al. (2022) consideraram a frequéncia de erros em que o evento perigoso acontece em
uma certa quantidade de casos, por exemplo um evento improvavel ¢ quando este ocorre uma

vez em cada 10.000 casos.

Entretanto, estes tipos de avaliacdo podem ser complexas de se realizarem nas areas
rurais, como no caso do SAA Lagoa dos Encantos e SAC de Cantinho. Se nessas localidades
nao houver o habito de registro a frequéncia de eventos perigosos na operagao, a analise de
risco pode ser comprometida (FRANCA et al., 2023a). As descri¢des escolhidas pelo grupo
focal ndo consideram a frequéncia de ocorréncia do evento perigoso no passado como Naseri

et al. (2022), devido a auséncia de informagdes para as comunidades estudadas.

Nos grupos focais para descri¢do dos termos linguisticos, os especialistas preferiram
utilizar como base para constru¢do da escala de probabilidade de ocorréncia desse modelo o
sugerido no Manual para Planos de Seguranga da Agua (2023a) da OMS. O Manual caracteriza
os eventos a partir de andlise qualitativa de ocorréncia destes no passado. Além disso, sugere
avaliar a probabilidade de ocorréncia do evento no futuro, baseado na experiéncia dos

operadores e de quem estiver realizando a avaliacdo, como descrito no Quadro 12.

De forma anéloga as descrigdes realizada para a escala de probabilidade, foram descritos
os termos linguisticos da severidade (Quadro 13) com base no impacto dos eventos perigosos
na qualidade, aceitabilidade e quantidade de 4gua disponiveis, bem como os efeitos potenciais
destes a saude publica. Qualquer falha que comprometa a qualidade da agua pode ter
consequéncias diretas e severas para a saude publica, incluindo o aumento de doencas

transmitidas pela dgua (Lacerda et al., 2024; WHO, 2023a).
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Quadro 15 — Termos linguisticos da severidade das consequéncias dos eventos perigosos

Severidade Descrigao dos termos linguisticos
Pouco severo (PS) Impacto pouco significante na %lzazgjge, aceitabilidade ou quantidade

Nao conformidade localizada, que afete a quantidade ou gere problema
de aceitabilidade da dgua (ndo relacionado a satude)
*Nao conformidade abrangente que afete a quantidade de agua
* Nao conformidade abrangente que gere problema de aceitabilidade de

Medianamente severo (MS)

Severo (S) .
agua
*Efeitos potenciais na satde a longo prazo
Muito severo (MTS) Efeitos potenciais na saide a médio prazo

Extremamente severo (ES) Efeitos potenciais na satide a curto prazo ou risco elevado de morte
Fonte: Adaptado de WHO (2023).

Considerar os efeitos adversos a saude contribui na tomada de decisdes mais assertivas
para acdes de mitigagdo de riscos no SAA. Naseri et al. (2022) utilizaram avaliacdo dos danos
causados ao usuario devido ao consumo da agua, desde a possibilidade de lesdo e perdas de
fungdes corporais a necessidade de intervengao e cuidados ao consumidor. Estas descri¢cdes nao
se encaixam na realidade das areas estudadas, pois a area abastecida por sistemas rurais sao

pequenas, com caos de doenca exponenciais.

Os especialistas indicaram a ado¢do de avaliacdo dos efeitos potenciais a saude de
maneira subjetiva, considerando curto, médio e longo prazo potencial (Quadro 13). Haider et
al. (2021) utilizaram descri¢des semelhantes na avaliagdo de comunidades da Ardbia Saudita,

obtendo priorizacdo de risco efetiva para a area estudada.

Além disso, alteracdes de aparéncia, gosto e odor podem afetar a aceitabilidade da agua
pelos usudrios, comprometendo o abastecimento publico. Essa rejei¢do pode ocorrer mesmo
que as alteracdes dos pardmetros organolépticos ndo afetem diretamente a potabilidade da agua
(Zini, 2021). Foram adicionadas nos termos linguisticos Severo e Medianamente Severo
descrigdes acerca da aceitabilidade da 4gua, quando houver nao conformidades abrangentes que

afetem apenas a aceitabilidade da 4gua pela populacao.

Quanto a deteccdo, os especialistas concluiram que a detectabilidade dos eventos
perigosos esta totalmente associada a realizagdo de inspegdes técnicas, fisicas ou de qualidade
da agua. Por isso, buscou-se adaptar descricoes que indicassem as chances de detectar a
problematica a cada termo linguistico, como as utilizadas por Bowles e Palaez (1995) e Haider

etal. (2021).

O Quadro 14 apresenta as descri¢des selecionadas pelo grupo de especialistas, a partir
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da efetividade das inspecdes a serem realizadas no sistema, considerando a capacidade destas
em detectar o problema (evento perigoso) no SAA ou SAC. Por exemplo, quando a capacidade

deteccao ¢ muito alta, uma inspecao com certeza pode detectar o problema.

Quadro 16 — Termos linguisticos da detec¢cdo dos eventos perigosos

Detecgao Descricao dos termos linguisticos
Muito Alta (MA) Inspecdes com certeza podem detectar o problema
Alta (A) Inspe¢des tem boas chances de detectar o problema
Moderada (M) Inspecoes talvez identifiquem o problema
Baixa (B) Inspegdes provavelmente ndo irdo detectar o problema
Sem detecgdo (SD) Inspecdes ndo conseguem detectar o problema

Fonte: Adaptado de Bowles e Palaez (1995) e Haider et al. (2021).

4.2.2 Fungoes de pertinéncia

Na segunda consulta aos especialistas, realizada por meio do formulério que consta no
Apéndice A, foi possivel delinear as fun¢des de pertinéncia para cada termo linguistico das
variaveis de ocorréncia, severidade e detec¢do, conforme Tabela 3. O dominio para estas
varidveis foi de [1, 10], obtendo-se uma predominancia de funcdes triangulares (TMF).
Salienta-se que para o RCI, o resultado, obtido a partir dos percentis, foi apresentado em

fungdes trapezoidais.

Tabela 3 — Dominios dos termos linguisticos

SIF | Variavel Termo linguistico Tipo Funcio de pertinéncia Saida
Improvavel Triangular (1,1,3)
Pouco provavel Triangular (1,3,5)
Ocorréncia Provavel Trapezoidal (3,5,6,8)
Muito provavel Triangular (6, 8, 10)
| Extremamente provavel | Triangular (8,10, 10) RCI
Pouco severo Triangular (1,1,3)
Medianamente severo | Triangular (1,3,5)
Severidade Severo Triangular (3,5,7)
Muito severo Trapezoidal (5,7,8,9)
Extremamente severo | Trapezoidal (8,9,10,10)
Muito baixo Trapezoidal (1,1,9.25,17.5)
Baixo Trapezoidal | (9.25, 17.5, 34, 42.25)
RCI Médio Trapezoidal | (34, 42.25, 58.75, 67)
Alto Trapezoidal | (58.75, 67, 83.5,91.75)
Muito alto Trapezoidal | (83.5,91.75, 100, 100)
2 Muito Alta Triangular (1,1,3) FRPN
Alta Triangular (1,3,95)
Detecgao Moderada Triangular (3,5,7)
Baixa Triangular (5,7,9)
Sem detecgao Trapezoidal (7,9, 10, 10)

Fonte: Autoria propria (2024).




80

As TMF e TMRF sdao amplamente utilizadas em sistemas Fuzzy que visam reduzir a
imprecisdo de resposta dos especialistas. Neste trabalho, foram definidas por poucos
parametros, reduzindo a complexidade computacional e a implementacao nos SIF. Como pode
ser observado na Figura 14, ainda sdo intuitivas e permitem uma representacao clara e direta
dos graus de pertinéncia, se comportando de maneira similar a trabalhos que utilizaram a logica
fuzzy para andlises variadas de sistemas de abastecimento de agua (Moorthi; Singh; Agnivesh,

2018; Pedrycz; Gomide, 1998; Zahan; Nasrin, 2021; Haider et al., 2021).

Ressalta-se que, a fim de estabelecer de maneira fixa o comportamento diretamente
proporcional no segundo SIF, em que os valores de saida do FRPN aumentam a medida que os
valores de entrada da detec¢do e do RCI aumentam, utilizou-se os termos linguisticos para a
detec¢do de forma inversa. Ao se observar a Tabela 3, percebe-se que uma capacidade de
detecgdo “muito alta” possui os menores valores possiveis da fun¢ao de pertinéncia, ja que esta

pode reduzir o risco associado aos eventos perigosos.

Essas fungdes também oferecem flexibilidade ao se modelar uma ampla variedade de
situacOes praticas, o que facilita a combinagdo das opinides divergentes de especialistas,
minimizando as discrepancias individuais. Na realidade de PSA, Haider et al. (2021) utilizou
fungdes trapezoidais iguais para as trés variaveis e indicou que a abordagem tratou efetivamente

das incertezas associadas a limitagcdo de dados e imprecisdo das respostas dos especialistas.

Como consequéncia das respostas dos especialistas, obtive-se fungdes de pertinéncia
diferentes para cada uma das varidveis de entrada. Essa abordagem agrega e complementa
analises similares a de Haider et al. (2021) aplicadas em PSA, uma vez que permite a
personalizacdo das func¢des para a realidade de cada varidvel de entrada com diferentes
caracteristicas de incerteza. Além disso, podem melhorar a capacidade de discriminagdo entre
eventos perigosos com niveis de risco semelhantes, mas que podem ter impactos

significativamente diferentes.



Figura 14 — Fungoes de pertinéncia das varidveis de entrada do primeiro (a) e segundo (b)
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na Figura 14, pode-se perceber que o eixo y () indica a pertinéncia de um valor de
entrada ao termo linguistico. Ao se observar as fungdes triangulares, nota-se 100% de
pertinéncia em apenas um ponto. Como exemplo o termo linguistico “improvavel” (Figura 14a)
da probabilidade de ocorréncia, em que os especialistas concordaram que um evento perigoso
so pertence 100% a esta classificagdo quando o seu valor de entrada ¢ trés. No intervalo de um
a trés, os valores de entrada variam o grau de pertinéncia de forma crescente (zero a 100%) para

este caso, e de forma decrescente quando variam de trés a cinco.

Nota-se que na regido de trés a cinco ocorre a interse¢ao entre duas funcgdes de

pertinéncia dos termos linguisticos “Improvavel” e “Provavel”, considerada como regido de
incerteza. Logo, na ativacao das regras para o SIF, os valores de entrada podem apresentar grau

de pertinéncia varidveis a um ou mais termos linguisticos (Ferreira, 2023).

Ao se observar o RCI (Figura 14b), ¢ nitido que as regides de certeza para cada termo
linguistico sdo maiores, devido a utilizacdo de fungdes trapezoidais. No caso do termo
linguistico “Alto”, os valores de entrada possuem 100% de pertinéncia quando pertencentes ao

intervalo de 67 a 83.5. Da mesma maneira que nas TMF, a regido entre 83.5 e 91.75 apresenta
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incertezas da pertinéncia dos valores de entrada entre os termos linguisticos “Alto” e “Muito

alto”, que podem variar de zero a 100%.

4.2.3 Grdfico de superficie da base de regras

ApOs a incorporagdo das funcdes de pertinéncia nos SIF, associado as bases de regras
estabelecidas no Quadro 4 para o RCI e Quadro 5 para o FRPN, foi possivel construir o grafico
de superficie para cada uma das saidas (Figura 15). O grafico possibilita a avaliagdo de como a
combinac¢do das duas variaveis de entrada afeta a saida do SIF, bem como a identifica¢do de
tendéncias especificas no comportamento do sistema. Pode, ainda, verificar se a percepg¢ao dos
especialistas condiz com o comportamento esperado em situagdes reais (Ferreira, 2023;

Teixeira, 2022).

Figura 15 — Grafico de superficie do primeiro (a) e segundo (b) SIF

Fonte: Autoria propria (2024).

Na Figura 15a, o grafico mostra como diferentes valores de probabilidade de ocorréncia
(OC) e severidade das consequéncias (SV) afetam o nivel do RCI. A superficie indica um
aumento gradual do risco a medida que as entradas aumentam, indicando que o sistema
responde as mudancas nas entradas de forma continua, sem saltos abruptos. E possivel
perceber que as regras do primeiro conjunto Fuzzy, funcionam conforme o esperado, com

transi¢des suaves entre os diferentes niveis de risco.

Nesta associagdo, hd uma influéncia ligeiramente maior da severidade, se comparado a

ocorréncia, percebido através do maior grau de inclinacao, quando se considera os valores de
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entrada da ocorréncia estaticos. Os eventos podem atingir niveis de saida da ordem de 75, em

situacdes que a consequéncia € extremamente severa, mesmo que a ocorréncia seja improvavel.

Isso se da, pois, a severidade de um evento de risco estd diretamente relacional ao
potencial de causar danos significativos a saide humana. Mesmo que os eventos sejam raros, a
alta severidade pode afetar muitas pessoas, como por exemplo a contaminagao por patdgenos
ou excesso de substancias quimicas. Algumas regulamentacdes e diretrizes de seguranca da
dgua priorizam a mitigagdo de riscos com base na severidade, de modo a garantir que a
seguranga do consumo da agua fornecida. Prevenir os eventos com alta severidade pode
também garantir que os SAA e SAC ndo sejam comprometidos em momentos criticos (Pundir

et al., 2021; String; Lantegne, 2016; Van Den Berg ef al., 2019).

O grafico de superficie do segundo SIF (Figura 15b) apresenta um comportamento
escalonado e crescente, com variagcdes abruptas nos valores de saida. Determinadas
combinagdes do RCI e da detec¢dao podem ser estaveis em algumas regides, como no caso da
area em que o RCI varia de um a 20 e a detec¢do varia de um a cinco, que o valor de saida do
FRPN ¢ minimo. Entretanto, quando sofrem pequenas variagdes resultam em alteracdes
significativas nos niveis de risco, como pode ser visto ao se variar os valores de entrada do RCI

de 20 a 30.

As variaveis de entrada interagem de maneira complexa e ndo linear, o que aumenta a
sensibilidade do modelo nas regides com alta inclinag¢do da superficie. Ivancan e Lisjak (2021)
avaliaram modelos de entrada similares ao obtido para o segundo SIF e indicaram que este tipo
de configuragdo sdo relevantes para pequenas alteragdes nos parametros de entrada. No caso do
PSA, estas variacdes acontecem principalmente nos valores do RCI, que saem do primeiro SIF
com valores proximos entre os eventos perigosos. A configuracdo escalonada pode indicar
caracteristicas significativas de resposta para eventos perigosos que poderiam ser mascarados

pela metodologia tradicional.

4.3 APLICACAO DO MODELO NO PSA

A partir da segunda consulta aos especialistas, foi possivel definir os termos linguisticos
para cada evento perigoso identificado na realidade do SAA Lagoa dos Encantos e as SAC de
Cantinho, conforme topicos 4.1.1 e 4.1.2. Tomando como exemplo o evento “Entupimentos
e/ou assoreamentos na area de captagdo” para o SAA Lagoa dos Encantos que, na avaliagdo de

risco, os especialistas o classificaram como “severo”. Isso se deu a partir do consenso de que
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este evento pode apresentar um comprometimento parcial da disponibilidade de agua no

sistema.

Para a escala de ocorréncia, o classificaram como “pouco provavel”, pois ndo existem
registros de ocorréncia no passado e, devido as manutengdes frequentes realizadas na captagao

de 4gua da localidade, ha baixa probabilidade deste ocorrer no futuro (PSA/UFCG, 2023a).

Na aplicacdo das entradas no SIF de primeiro nivel, a partir dos valores estabelecidos
no Quadro 3, o termo linguistico escolhido para a ocorréncia assume o valor “4” e o da
severidade assume o valor “6”, como pode ser visualizado na Figura 16, com graus de

pertinéncia de 50% para as duas variaveis.

Figura 16 — Fungoes de pertinéncia ativadas para a Ocorréncia e Severidade
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Fonte: Autoria propria (2024).

Esses valores de entrada foram submetidos a testagem na base de regras definidas no
Quadro 4, o teste ativou as regras quatro regras, conforme a Figura 17. A regra oito infere que
um evento pouco provavel e severo tem como saida o RCI médio. Ja a regra nove indica que
um evento perigoso com entradas pouco provavel e muito severo, possui o RCI alto. A regra
treze avalia um evento provavel e muito severo com saida de RCI alto. Por fim, a regra quatorze,
que possui como entrada os termos linguisticos provavel e extremamente severo, inferiu o RCI

como muito alto.
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Figura 17 — Regras ativadas para entupimentos e/ou assoreamentos na area de captagdo
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Fonte: Autoria propria (2024).

As areas inferiores aos pontos de inferéncia das fungdes de pertinéncia nos conjuntos de
saida sdo separadas e agrupadas conforme a Figura 18. Nota-se que o valor de RCI de 61.09 ¢
obtido para o evento de entupimentos e/ou assoreamentos na area de captagdo, a partir do

calculo do centro de gravidade de area (equagdo 3).

Figura 18 — Centro de gravidade de drea para as regras ativadas
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Fonte: Autoria propria (2024).

O valor obtido para o RCI foi normalizado e submetido ao SIF de segundo nivel
associado a detecgdo. Neste caso, os especialistas classificaram como moderado, uma vez que
inspecdes na area de captacdo talvez identifiquem o problema de entupimentos. Essa
identificacdo pode subsidiar a realizagdo de acgdes efetivas para evitar um possivel
comprometimento da funcionalidade do sistema. O valor de saida do FRPN obtido foi de

503,09, classificando este evento perigoso na escala de risco final como moderada-alta.
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Este processo foi repetido para todos os eventos perigosos, tanto do SAA Lagoa dos

Encantos, como nas SAC de Cantinho, e estdo apresentados nos Apéndices B e C.

4.3.1 SAA Lagoa dos Encantos

Na priorizagao de risco do SAA Lagoa dos Encantos, foi possivel avaliar 58 eventos
perigosos, destes 5,2% foram classificados como muito alto, 48,3% como alto risco, 27,6%
como moderado-alto, 8,6%como moderado-baixo e 10,3% como baixo. Percebeu-se que os
eventos perigosos riscos classificados como muito alto (Falta de monitoramento de qualidade
da agua na distribuicdo; Interrup¢do do fornecimento de produtos quimicos por parte do
prestador; Falta de controle na quantidade de produto quimico e dosagem) pertencem as etapas
de distribui¢do e tratamento e podem influir diretamente na qualidade da 4gua distribuida a

populagdo.

Estas etapas, geralmente, possuem alta prioridade na execucdo de agdes mitigadoras
devido ao papel central na elimina¢do de contaminantes e garantia da conformidade da agua
nos padrdes de potabilidade. Além disso, qualquer falha na rede pode comprometer a
distribuicdo de dgua segura devido a possibilidade de recontamina¢do, aumentando o risco de
distribuicdo de agua contaminada. Essas falhas devem ser mitigadas com maior urgéncia,
através de agdes de curto, médio e longo prazo, estabelecidas na etapa de planejamento de

melhorias do PSA (Muoio ef al., 2019).

A falta de monitoramento da qualidade de agua na rede de distribuicao foi classificado
com FRPN de 1000, obtido por possuir pontuagdo maxima em todos as variaveis de entrada
(ocorréncia, severidade e deteccdo). Franga et al. (2023b) identificou que, em 2022, o Sisar BBJ
realizou andlises de qualidade da 4gua apenas na saida do tratamento do SAA Lagoa dos
Encantos. Os especialistas julgaram a auséncia de andlise na rede de distribui¢do como
extremamente severa, podendo trazer riscos a saude da populacdo, j& que a garantia do cloro

residual livre até as pontas de rede ndo ¢ efetiva.

Ao se utilizar FMEA para avaliar redes de distribui¢do em sistemas de abastecimento
de agua rural no Ira, Naseri et al. (2022) identificaram o evento perigoso de auséncia de cloro
na rede de distribuig¢do. A problematica foi atribuida a auséncia de monitoramento da qualidade
de 4gua associada as falhas na etapa de tratamento da dgua. Fatos semelhantes foram

identificados em sete comunidades ruais de Aracati/CE por Franca et al. (2023b). O cloro
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residual livre abaixo dos VMP estabelecidos na portaria de potabilidade pode indicar a

necessidade de monitoramento continuo nas areas rurais.

No tratamento, a interrup¢ao de fornecimento e a falta de controle na dosagem de
produtos quimicos, que possuiram FRPN de 998,87 e 873,92, respectivamente, podem
comprometer a potabilidade da agua, ja que esta etapa ¢ responsavel pela remocdo de
contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua bruta. Ventura, Vaz Filho e Nascimento
(2019) identificaram eventos perigosos na ETA de Guarat, Sao Paulo, associados a dosagem
inadequada de coagulantes utilizados para a geracdo de flocos na decantacdo, tendo como

consequéncia alteragdes na turbidez da agua.

Essas consequéncias podem acometer também o SAA Lagoa dos Encantos, interferindo
na efetividade da desinfeccdo, devido a presenga de particulas suspensas que protegem os
microrganismos da agdo desinfetante. No SAA Lagoa dos Encantos, que possui gestao
compartilhada, a dosagem destes produtos ¢ realizada por operador local. Raid et al. (2022)
concluiram que a gestdo compartilhada ¢ uma das modalidades de prestagdao de servico mais
adequadas ao contexto rural, entretanto ha a necessidade de gestao técnica para efetividade das

etapas do sistema.

Assim, a promoc¢do de estoque de produtos quimicos utilizados no tratamento pela
equipe de gestdo do Sisar, bem como o treinamento dos operadores para utiliza¢do correta dos
instrumentos e dosagem dos produtos podem contribuir na mitigacao de risco destes eventos

perigosos (PSA/UFCG, 2023a).

Naseri et al. (2022) obtiveram, ainda, um alto risco para situacdes de tubulagdes
danificadas na rede de distribui¢do, o que corrobora com a classificagdo do evento de
“Contaminacao da agua por meio de tubulagdes danificadas” com alto FRPN (848,63) obtida
neste trabalho. Acdes de substituicdo das tubulagdes antigas e desgastadas por tubulagdes de
maior resisténcia ao impacto associadas ao aumento da profundidade de instalacdo destas
podem contribuir na redugdo do grau de risco e garantia da seguranga da dgua a populagdo

(Naseri et al., 2022; PSA/UFCG, 2023a).

Dos eventos perigosos classificados com alto risco, 60,7% sao da etapa de captacao
indicando um ponto de atencdo no sistema. A captacdo superficial pode sofrer influéncia de
intempéries e eventos climaticos extremos que inviabilizem a captacao, como chuvas intensas

com elevagao da turbidez (848,63), ocorréncia de secas (848,63) e de cheias ou inundagdes
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(700,50). Esses eventos perigosos podem impactar negativamente na qualidade da agua,
alterando seu enquadramento de acordo com a Resolugdlo CONAMA n° 357/2005 e

impossibilitando o uso para consumo humano.

Além disso, acdes antropicas também podem afetar a efetividade do servigo. A
utilizacao de agrotdxicos em torno da fonte de captagao (848,63) foi uma realidade encontrada
em toda regido atendida pelo sistema, principalmente nas areas com cultivos do caju e da
mandioca, plantadas em grande escala na regido. Sousa et al. (2023) corroboram com o risco
calculado, pois concluiram que na regido da sub-bacia do Baixo Jaguaribe houve um avango de
acgOes antropicas nas areas de coberturas naturais para o cultivo de plantagdes particulares, com
um incremento de 809,3% de area entre 1985 e 2021, afetando diretamente na qualidade e

disponibilidade dos recursos hidricos locais.

Ainda decorrente de agdes antropicas, foram classificados como alto risco, a presenga
de fossas rudimentares a montante (848,63), o lancamento de efluentes em torno da fonte
(839,68) e a existéncia de outras fontes de contaminagdo em torno da fonte (839,68). Apesar de
ndo ser diretamente consumida pela populagao, a 4gua contaminada por estes eventos perigosos
podem demandar de etapas mais complexas na ETA Lagoa dos Encantos, com consequente

impacto financeiro na garantia da potabilidade da agua distribuida.

Correa e Ventura (2020), avaliando eventos perigosos semelhantes com alto riso na area
rural de Sao Carlos/SP, concluiram que assegurar que a area de captacdo esteja protegida de
fontes poluidoras, pode contribuir na mitigacdo destes riscos, o que pode ser igualmente
indicado para Lagoa dos Encantos. A protecdo da area deve ser realizada em paralelo a
conscientizacdo da populacao e fiscalizacdo destes tipos de atividades, que podem evitar o

aumento do nimero de contribui¢des inadequadas em torno da fonte.

Apesar de possuir pouca probabilidade de ocorréncia na regido do SAA Lagoa dos
Encantos, o evento perigoso de abate de animais proximo a area de captacao (786,86) também
foi classificado como alto risco. Isso se deu pois os especialistas concordaram que inspegdes

no SAA ndo conseguem detectar o problema, aumentando a possibilidade de recorréncia deste.

Outro fator que impactou no risco do evento perigoso foi a possibilidade de
contamina¢do do manancial, se houver descarte inadequado ou atividade clandestina. Baseado
nessa hipdtese, os especialistas avaliaram este evento perigoso como severo. Ao avaliar os

impactos de matadores publicos em Morada Nova/CE, Rabelo et al. (2018) corroboram com os
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especialistas que o lancamento inadequado de efluentes e residuos de matadouros (restos de
carne, cascos, visceras ndo comestiveis etc.) contribui para alteracao negativas na qualidade de

agua de aguas superficiais.

Na reservagdo, a estagnag¢do da agua devido baixo consumo (786,85) e consequente
acumulo (764,07) e desprendimento (764,04) do biofilme gerado foram os eventos prioritarios.
Em condigoes de baixa movimentagdo, ha um aumento na formag¢dao de biofilmes nas
superficies internas dos reservatérios, estes podem abrigar uma variedade de microrganismos,
incluindo bactérias patogénicas, virus e protozoarios. Quando hé desprendimento do biofilme,
os patogenos podem ser liberados na dgua a ser consumida, gerando recontaminagdo, aumento
da turbidez e alteragdo nas propriedades organolépticas. Além disso, podem dificultar na agdo

desinfetante do hipoclorito de sddio (Almeida et al., 2019; Mendes; Sarmento, 2022).

A principal acdo realizada pelos operadores do sistema para evitar o aumento do risco
associado a estes eventos perigosos ¢ a limpeza periddica dos reservatdrios. Medidas como a
instalacdo de sensores automatizados podem contribuir no monitoramento da qualidade da 4gua

e tomada de decisdes para mitigagdo dos riscos (PSA/UFCG, 2023a).

A Figura 19 apresenta um comparativo entre o ranking de priorizagdo obtido para os
eventos perigosos na metodologia sugerida pela OMS e na FRPN deste trabalho. Os niimeros
indicados nas laterais do grafico indicam a ordem de priorizagdo dos eventos perigosos em cada
analise de risco (tradicional e FRPN). Cada evento perigoso € apresentado por meio dos codigos
adotados no item 4.1, tanto no lado direito quanto no esquerdo. As linhas coloridas conectam
as posicdes dos eventos perigosos na metodologia tradicional (eixo esquerdo) com os valores
correspondentes no FRPN (eixo direito), indicando a variacdo da posi¢do de priorizagdo de
risco destes. A inclinagdo da linha indica a magnitude e a direcdo da mudanga na comparagao

das metodologias.

No grafico, percebe-se que a metodologia sugerida neste trabalho aumenta a quantidade
de niveis no ranking de priorizagao de risco de 11 para 17, reduzindo situagdes de empates
principalmente nos niveis quatro a sete da metodologia tradicional. Isso se dd devido a
incorporagdo da detecgdo nas avaliagdes ja realizadas, além do Fuzzy ao FMEA. A vantagem
da fuzzificacdo ¢ que, ao permitir a adicdo da medida de imprecisdo nas trés variaveis de

entrada, fornece aprimoramento em relacdo a ordem de priorizagdo obtida, permitindo
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ordenamento de agdes de mitigacdo adequadas a realidade quando da tomada de decisdo dos

gestores do sistema (Balaraju; Raj; Murthy, 2019; Ribas et al., 2019).

Devido ao aumento do ranking e, consequente, redu¢do na quantidade de desempates,
nota-se no slope chart que a maioria dos eventos perigosos do SAA Lagoa dos Encantos cairam
de ranking, com destaque para os eventos C.5 (Falha elétrica) e C.18 (Falha mecanica e
estrutural no sistema de captacdo) que cairam de 5° para 13° lugar na ordem de priorizagdo de
acdes mitigadoras. Apesar de serem provavel de acontecer, a realizacdo de inspe¢des na area
de captacdo e realizacdo de testagens no sistema, podem facilmente detectar o problema,

podendo soluciona-lo de maneira mais efetiva.

Os eventos C.14 (lancamento de efluentes domésticos ou industriais em torno da fonte)
e C.26 (Existéncia de outra fonte de poluicao até 10 metros da fonte) possuiam o mesmo valor
de priorizagao de riscos do C.5 e C.18 na metodologia tradicional. Entretanto, na FRPN, estes
continuaram na 5* posi¢cdo de prioridade, devido a dificuldade de identifica-los durantes a
realizacdo de inspecdes na area de captagdo pois o canal do trabalhador possui longa extensao,

podendo receber contribui¢cdo de outras localidades.



Figura 19 — Slope chart comparativo entre a metodologia tradicional e a FRPN — Lagoas
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Outra situacao que a metodologia proposta soluciona ¢ o fato de eventos como o R.5
(Reservatorio de armazenamento estd rachado, com vazamentos ou infiltragdo) e D.9
(Existéncia de ponto de furto de 4dgua), que na metodologia tradicional (Tabela 4) estavam
empatados com um grau de risco de “8”, obtido do produto da ocorréncia pela severidade,
estarem em posi¢des diferentes de prioridade na escala proposta pelo FRPN. Estes eventos,
apesar de possuirem grau de detectabilidade similares (médio), possuem severidade e

ocorréncia diferentes.

Tabela 4 — Comparacao dos eventos perigosos R.5 ¢ D.9

Evento SV ocC DT TRAD FRPN
R.5 MTS PP M
D.9 MS P M

Fonte: Autoria propria (2024).

A metodologia tradicional utiliza apenas o produto da ocorréncia pela severidade, sem
pesos para cada variavel de entrada, ja o FRPN utiliza a base de regras para avaliar as variaveis
de entrada, contornando situagdes de empate como a citada. Assim, os valores de saida dos
eventos R.5 e D.9, os colocam em ordem de priorizagdo de risco diferentes, 11° e 14°,
respectivamente. Apesar disso, ambos os eventos continuaram classificado no mesmo grau de
risco (moderado-alto) da escala apresentada na Tabela 1, que indica a necessidade de agdes de

mitigagdo em um prazo mais curto.

Salienta-se que, embora a aplicagdo de sistemas fuzzy a andlise FMEA melhore
significativamente a precisdo e a objetividade na priorizagdo de riscos, muitas situagdes
empates em um mesmo nivel de priorizagdo ainda podem ser notadas na Figura 19, como na
quarta e oitava posi¢des. Ivancan e Lisjak (2021) ao analisarem a aplicacdo de sistema Fuzzy
com quatro etapas no FMEA, concluiram que situagdes de empates podem ocorrer devido a
dificuldade que o SIF obteve em diferenciar a prioridade de risco com base nas entradas
fornecidas, como ¢ o caso do modelo em estudo. Entretanto, esse problema ndo
necessariamente estd associado a uma falha no modelo, mas pode indicar limitagdes na

capacidade de decisao deste.

Assim, eventos perigosos classificados numa mesma posi¢ao da ordem de priorizagao
de risco possuem urgéncia similar nas agdes mitigadoras. A decisdo da prioridade de acdes deve
ser realizada pela equipe de gestdo do sistema, de modo a incluir outros fatores relevantes para

mitigacdo de risco como custos, tempo de realizacdo, entre outros.
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Na avaliagdo de risco, nem sempre as agdes ja realizadas pelo prestador de servigo
coincide com o que a analise técnica identifica como prioritario. No caso do Sisar BBJ, alguns
riscos identificados ja possuiam agdes mitigadoras, como o prazo de 24 horas para realizagdo
de manuten¢des, a adocdo de equipamentos reservas para o sistema, protecdo das estruturas

para evitar o vandalismo, entre outras.

Entretanto, o prestador pode priorizar questdes apenas baseado em experiéncias
passadas ou a limitagdo de recursos financeiros, levando-o a focar em areas que nao
correspondem necessariamente aos maiores riscos identificados tecnicamente. Por isso, a
priorizacao proposta pelo modelo, que obtém mais detalhes na posicdo dos eventos perigosos,

pode impactar de maneira significativa na gestdo do SAA Lagoa dos Encantos.

4.3.2 SAC Cantinho

Nas solugdes alternativas coletivas de abastecimento instaladas em Cantinho,
avaliaram-se 52 eventos perigosos, sendo 11,5% classificados como muito alto, 44,3% como
alto, 25,0% como moderado-alto, 7,7% como moderado-baixo e¢ 11,5% como baixo. Foram
classificados com muito alto risco eventos de todas as etapas das SAC, dando indicios de uma

problematica generalizada na prestacdo do servigo.

Eventos relacionados ao manejo da agua pelos usuarios foram identificados como mais
prioritarios na avaliagdo de risco das SAC de Cantinho. Os eventos U.2 (Contaminacao da agua
durante manipulacdo da agua, por falta de higiene humana e animal) e U.5 (Utilizagdo de
recipientes oriundos de armazenamento de produtos quimicos para armazenar ou beber a dgua)

apresentaram FRPN de 1000,0 e 998,87, respectivamente.

Outros eventos perigosos associados ao manejo inadequado de dgua pelo usuario, como
a manipulacao da dgua sem higiene adequada (848,63), utilizagcao de copos ou recipientes sujos
para consumir (839,68) e armazenar a dgua (848,63), recipientes danificados ou sem tampas
(839,68), foram classificados como alto risco. Isso ocorre porque, quando a 4gua ¢ coletada na
SAC, as inspegdes realizadas ndo identificam os problemas que podem ser causados pela

negligéncia do consumidor.

Na analise de pogos rasos da comunidade Camurupim - Aracati/CE, Costa e Lacerda
Janior (2023) identificaram problemas de qualidade de agua nos pocos de abastecimento
humano semelhantes a Cantinho, que podem ocasionar problemas de satde na populacao. Os

autores indicaram a necessidade de a¢des preventivas tanto na captacdo quanto no manuseio da
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dgua. Em areas rurais, € comum que as praticas de higiene sejam menos rigorosas no manejo
da dgua devido a falta de infraestrutura adequada e de informacgdes acerca das medidas corretas
do manuseio, o que possibilita a contaminacao da agua consumida. A falta de programas de
capacitagdo e conscientiza¢ao sobre a importancia do manejo seguro da agua pelos moradores

contribui para a perpetuacao de praticas inadequadas.

Por outro lado, a precariedade econdmica limita o acesso a materiais € equipamentos
necessarios para a manutengdo e prote¢do das fontes de dgua, agravando a situacdo. A
combinac¢do desses fatores cria um ambiente onde a negligéncia e a falta de higiene no manejo

da 4gua se tornam comuns, aumentando significativamente o risco de eventos perigosos.

No que se refere a utilizagdo de embalagens de agrotoxicos, a Politica Nacional de
Residuos Solidos, Lei Federal n® 12.305/2010, estabelece que sdo obrigados a estruturar e
implementar a logistica reversa, distribuidores e comerciantes de agrotoxicos, incluindo seus
residuos e embalagens para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
outra destinacdo final ambientalmente adequada. Entretanto, a auséncia de logistica reversa em
Cantinho, implica na utilizacdo dos recipientes de produtos quimicos para atividades do dia a
dia da populacdo, incluindo o manuseio de dgua para consumo humano, que podem impactar

diretamente na saude destes (Brasil, 2010; PSA/UFCG, 2023b).

Diversos trabalhos identificaram a reutilizagdo de embalagens de agrotoxicos por
produtores rurais, indicando a auséncia de conscientizacdo sobre a necessidade de logistica
reversa e os perigos associados a reutilizagdo de recipientes de produtos quimicos, que podem
conter substancia incrustradas nas paredes mesmo ap6s lavagem. Quando as comunidades nao
possuem abastecimento de dgua por rede de distribuicdo, como em Cantinho, a probabilidade
de ocorréncia deste tipo de contaminagdo ¢ ainda mais alta, visto que ha demanda de uso de
recipientes para armazenar dgua nos domicilios (Aguiar; Paes; Silva, 2021; Boziki; Beroldt;

Printes, 2011; Leal, 2023; Miranda; Oliveira, 2019; Silva; Alves, 2024; Souza et al., 2018).

Os eventos T.1 (Falta de controle na quantidade de produto quimico e dosagem) e T.3
(Inexisténcia de equipamentos para tratamento de agua) ficaram empatados (990,17) em
terceiro lugar na escala de priorizagdo, mostrando a importancia dada pelos especialistas ao
tratamento de 4gua na comunidade Cantinho. Como descrito no Tdpico 4.1.2, as SAC ndo
possuem ETA ou simples desinfec¢do, distribuindo 4gua bruta para a populagio, o que implica

em descumprimento da portaria de potabilidade.
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Nas analises de qualidade da agua, foram identificadas a presenca de coliformes totais
e E. Coli em todas as amostras de agua bruta coletadas em Cantinho, Franga et al. (2023a)
relataram que parte da populacdo nao utiliza essa agua para beber e cozinhar, sendo utilizada
apenas para demais atividades domésticas. Alguns moradores realizam a compra da agua
oriunda de um poco, localizado na comunidade Morrinhos, por acreditarem possuir melhor
qualidade do que o distribuido na comunidade, apesar de também nao existir tratamento na dgua

de Morrinhos.

Com a auséncia de equipamentos de tratamento de agua nas SAC e no pogo de
Morrinhos, a 4gua consumida diretamente dessas fontes pode conter micro-organismos
patogénicos, como bactérias, virus e protozoarios, que sdo responsaveis por doencas
gastrointestinais e outras infeccdes. Além disso, a falta de tratamento adequado pode resultar
na presen¢a de contaminantes quimicos, como pesticidas e metais pesados, devido o uso de
agrotoxicos nas proximidades dos pocos, que tém efeitos adversos a longo prazo na satde

humana.

Apesar da alta eficdcia das medidas domiciliares de tratamento de 4gua identificadas
por Jesus et al. (2023), a falta de controle na dosagem dos produtos utilizados pode impactar
negativamente na satide da populagdo, seja pela subdosagem (786,50), levando ao consumo de
agua possivelmente contaminada por patdogenos causadores de doencas, ou pela sobredosagem
(786,85), causando contaminacdo quimica. Com a responsabilidade de tratar a 4gua transferida
aos consumidores, a probabilidade de deteccdo desses eventos perigosos por meio de inspecoes

¢ baixa, aumentando o seu valor de saida do FRPN.

Na reservagao, o evento R.3 (desprendimento de biofilme) foi o que apresentou maior
prioridade, classificado com risco muito alto pelo FRN de 990,17. Isso se deu devido a auséncia
de limpezas e manutengdes frequentes no reservatorio nas SAC de Cantinho, com consequente
acimulo de biomaterial no fundo e nas paredes do tanque. O crescimento das coldnias e a
competi¢ao entre os microrganismos dentro do biofilme pode levar ao desprendimento de
placas na agua, que foi validado a partir das andlises de qualidade da 4gua, realizadas durante
o ano de 2023, indicando valores elevados de cor e turbidez na agua dos chafarizes (Almeida

et al., 2019; Mendes; Sarmento, 2022; PSA/UFCG, 2023D).

Ademais, a infiltracdo e vazamento de 4gua nos reservatorios dos chafarizes, associados

a perigos fisicos e quantitativos, foram classificadas com alto risco (786,85), devido a
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ocorréncia extremamente provavel em Cantinho. A manuten¢do dos reservatorios ¢ de
responsabilidade da Prefeitura Municipal, que ndo garante um estado de conservagdo adequado
as SAC da comunidade, como pode ser visto na Figura 11. A realizagdo de manutengdes sao

esporadicas e ocorrem apenas para manutencao de bombas quando solicitado populagao.

A propésito, as falhas no sistema elétrico ou nas bombas dos chafarizes obtiveram
FRPN de 848,63, também classificadas com alto risco, devido ao grau de detectabilidade

moderado, j& que inspegdes podem ndo identificar o problema de maneira imediata e efetiva.

Raid et al. (2022) apontaram que o modelo de gestdo de servigos mais adequado em
solucdes coletivas de abastecimento de d4gua com captagdo subterranea foi a gestdo municipal,
em virtude de, entre outras coisas, possuir relagdo mais proxima com o usuario. Entretanto, o
diagnostico realizado na comunidade Cantinho indicou que, quando ocorrem os problemas de
falha no sistema elétrico ou na bomba, ha dificuldade de comunicagdo com a Prefeitura
Municipal, gerando longo tempo de espera para manutengao e, devido a paralizacao do sistema,

necessidade de busca de outras fontes de abastecimento (PSA/UFCG, 2023Db).

Assim como no SAA Lagoas dos Encantos, os especialistas demandaram atencdo para
a utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes em torno do poco de captacao, classificado com risco
muito alto (873,49), devido a cultura de utilizacdo destes sem controle e fiscalizagdo nos
cultivos da comunidade Cantinho. Salienta-se que foram detectados niveis elevados de nitrato
na agua dos chafarizes, quando da realiza¢do de analises na elaboracao do PSA da comunidade,

que podem indicar contaminagdo da dgua pelo uso de agrotoxicos nitrogenados.

Ao serem utilizados na agricultura, estes se decompdem e liberam nitratos que podem
ser transportados por 4gua da chuva ou de irrigag@o os reservatorios subterraneos, infiltrando-
se no solo e percolando pelas camadas do solo. A ingestao de agua contaminada por agrotoxicos
pode causar uma série de problemas de satde, desde doengas cronicas a deficiéncia de
hemoglobina no sangue de criangas, indicando a necessidade de a¢des imediatas para mitigagao

desse risco (Brasil, 2014).

Medidas preventivas como o estabelecimento de zonas de protecdo em torno da fonte
de captagdo, sensibilizacdo para uso consciente de agrotdxicos e adogcdo de praticas que
minimizem a necessidade de agrotoxico nas producdes locais, podem auxiliar na contencao de

impactos deste evento perigoso na saude da populacdo (Correa; Ventura, 2021).
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Ao se analisar o conjunto de eventos perigosos na Figura 20, nota-se que a metodologia
FRPN aumentou quatro posi¢des no ranking de priorizagao dos eventos perigosos, no caso de
SAC, o que acarretou, de modo analogo ao SAA Lagoa dos Encantos, a redu¢do na quantidade
de empates. Entretanto, a oitava posi¢ao concentrou dez eventos perigosos, ja a décima quarta
concentrou oito, isso pode ocorrer devido a falta de granularidade nas escalas de avaliagdo, uma
vez que os valores de entrada para cada termo linguistico no SIF foram fixados no Quadro 3

(Ribas et al., 2021).

Uma maneira de solucionar este problema seria estabelecendo um intervalo de valores
para cada termo linguistico (por exemplo, pouco severo podendo variar entre 1 e 2,
medianamente severo entre 3 e 4 ¢ assim por diante), solicitando que os especialistas ndo mais
avaliassem os eventos perigosos pelos termos linguisticos, mas sim atribuindo valores da escala
a cada um deles. Com isso, haveria uma reducdo ainda maior de situagdes de empates, pois
escalas mais detalhadas ajudam na diferenciacdo de eventos que podem parecer semelhantes,

mas que possuem nuances que os tornam mais ou menos criticos (Ivancan; Lisjak, 2021).
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Figura 20 — Slope chart comparativo entre a metodologia tradicional e a FRPN — Cantinho
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Outrossim, percebe-se que a metodologia sugerida deu maior relevancia aos eventos
perigosos associados ao manejo de dgua pelos usuarios, como € o caso de U.2, U.5, U.11, U.3,
U.12 e U.16. Isso ocorre devido ao baixo grau de deteccdo dos problemas, quando estes sdo de

responsabilidade dos usuarios.

As praticas de manejo de agua variam significativamente entre diferentes usuarios,
aumentando a dificuldade de classificar estes eventos nas varidveis de entrada do modelo
tradicional. Esses eventos perigosos representam um risco significativo que pode ser
subestimado se ndo for dada a devida importancia na avaliacao de risco do PSA. Assim, ao se
adicionar a deteccdo na avaliagdo, estes eventos ganham importadncia devido a
imprevisibilidade de a¢des dos usudrios, tornando dificil para as autoridades a inspegdo e

detectabilidade de praticas inadequadas (Subriadi; Najwa, 2020; Wu; Liu; Nie, 2021).

Ao se observar a Tabela 5, percebe-se que os eventos perigosos U.5,R.7,C.7, T.7e T.5,
empatados em sexto lugar na ordem de priorizagdo da metodologia tradicional, obtiveram
avaliacdo semelhante pelos especialistas nas escalas de severidade e ocorréncia, extremamente
severo e pouco provavel, o que implicou na classificagdo destes como médios riscos na escala
da Tabela 2. Entretanto, estes eventos podem apresentar diferentes complexidades tanto nas
acOes mitigadoras, quanto nas possibilidades de deteccdo, mascarados pelas limitagdes da

metodologia sugerida pela OMS.

Tabela 5 — Comparacao dos eventos perigosos U.5, R.7,C.7, T.7e T.5

Evento SV oC DT TRAD FRPN
U.5 ES PP SD 10 998,87
R.7 ES PP M 10 795,70
C.7 ES PP M 10 795,70
T.7 ES PP M 10 795,70
T.5 ES PP A 10 786,85

Fonte: Autoria propria (2024).

Quando se incorporou a detec¢do, os eventos passaram a ser classificados na escala de
risco (Tabela 1) como alto ou muito alto, indicando a melhoria apresentada pela incorporagao
do Fuzzy e FMEA para avaliacdes de risco em solugdes alternativas de abastecimento de dgua

em comunidades rurais.

Ao se comparar os resultados obtidos para as SAC Cantinho ¢ o SAA Lagoa dos
Encantos, nota-se que a principal diferenca se trata da énfase proporcionada pela metodologia

sugerida aos eventos perigosos relacionados ao manuseio da dgua pelos usudrios. Os niveis
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mais elevados de risco nessa situacdo indicam que a auséncia de tratamento e rede de
distribui¢do nas SAC transferem a responsabilidade do manejo de agua, definida pela Lei

Federal 11.445/2007 como servigo publico, do gestor do sistema para o usuario.

Levando em consideragdo as diferentes fontes de dgua utilizadas para o abastecimento
das comunidades, a avaliagdo do SAA Lagoa dos Encantos apresentou maior grau de risco para
os eventos perigosos identificados na captacdo de agua bruta, uma vez que a captagdo ¢
realizada no Canal do Trabalhador. Isso se d4 devido a maior exposi¢ao de corpos superficiais
a fontes de contaminacdo externas e agdes antropicas, bem como a maior suscetibilidade

condi¢des ambientais que possam gerar alteragdes na qualidade da dgua captada.



101

5. CONCLUSOES

Tendo em vista que os planos de seguranca da dgua visam garantir o acesso a agua
segura para populacao, este trabalho possibilitou o desenvolvimento de um modelo de avaliagado
de risco, utilizado no desenvolvimento de PSA, capaz de aprimorar a priorizagdo de perigos e
eventos perigosos para sistemas e solugdes alternativas de abastecimento de agua em

comunidades rurais.

O diagnoéstico realizado no SAA Lagoa dos Encantos ¢ nas SAC de Cantinho
possibilitou a elaboragdo de diagrama de fluxo e identificacdo dos eventos perigosos em todas
as etapas do abastecimento de dgua. Estes eventos perigosos foram decorrentes de falta de
infraestrutura adequada, falhas na operagdo e gestdo, atividades humanas inadequadas e
condi¢des ambientais adversas, podendo incluir fatores quimicos, microbiologicos, fisicos e

quantitativos.

No processo de elaboragdo do modelo, foi possivel propor descrigdes dos termos
linguisticos das escalas de probabilidade de ocorréncia, severidade das consequéncias e
probabilidade de deteccdo dos eventos perigosos adequadas a realidade do abastecimento de
agua rural, de modo a contribuir na escolha mais fiel dos termos linguisticos ao se avaliar os

eventos perigosos.

A pesquisa revelou que a utilizagao de fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais
para as variaveis de ocorréncia, severidade e deteccdo proporcionou uma representagao clara e
intuitiva dos riscos, facilitando a interpretacdo e a aplicacao pratica do modelo. Além disso,
oferecem uma abordagem robusta para lidar com as incertezas e imprecisdes associadas as
avaliagdes de risco, minimizando discrepancias entre as avaliagdes dos especialistas e

aprimorando a precisao dos modelos.

Os graficos de superficie gerados indicam uma resposta continua e proporcional as
mudangas nas varidveis de entrada, com um comportamento gradual e suave do risco. Este
comportamento confirma a eficacia do modelo em capturar a complexidade e a sensibilidade
destas, com destaque para a maior influéncia da severidade no nivel de risco, mesmo quando a

probabilidade de ocorréncia ¢ baixa.

Narealidade do SAA Lagoa dos Encantos, os eventos perigosos classificados com risco

muito alto estdo associados as etapas de distribui¢ao e tratamento, que interferem na qualidade
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da 4gua distribuida. Alguns eventos perigosos da captacao foram classificados com alto risco,
devido a suscetibilidade a contaminacdo da dgua em corpos superficiais. Ja4 para as SAC de
Cantinho, os problemas com risco elevado estao principalmente associados ao manejo de agua
pelos usuarios, ja que as inspegdes nas SAC nao podem identificar se 0 manejo apods a coleta

nos chafarizes ¢ realizado de acordo com as recomendagoes.

A aplica¢do do modelo nos sistemas e solugdes de abastecimento de dgua analisados
mostrou que a abordagem Fuzzy-FMEA permite uma avaliagdo mais detalhada e ajustada a
realidade local, se comparada a metodologia tradicional, subsidiando a tomada de decisdes de
maneira mais efetiva quanto as medidas de controle necessarias para mitigar 0os riscos
associados aos eventos perigosos. Os resultados praticos obtidos para eventos perigosos
demonstram que o modelo foi capaz de gerar avaliagdes de risco mais granulares, solucionando
algumas situagdes de empate devido a incorporagdo da deteccdo e aos pesos diferentes das

variaveis de entradas quando submetidas a base de regras do SIF.

Recomenda-se que este modelo seja aplicado a realidades rurais distintas, para
averiguacdo da capacidade de adaptacao a diferentes tipos de infraestrutura do abastecimento
de agua e a contextos geograficos e econdmicos. Além disso, na implementagdo do Fuzzy-
FMEA, avaliar a sensibilidade do modelo a variagao da quantidade de termos linguisticos em
cada varidvel e suas escalas. Por fim, sugere-se o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que possam auxiliar gestores e operadores na implementagdo pratica da
metodologia, como um banco de dados para o abastecimento rural, oferecendo interfaces

intuitivas e suporte para a analise de risco e a tomada de decisoes rapidas.
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APENDICES

APENDICE A — Consulta aos especialistas para construgdo dos conjuntos Fuzzy

Definicao dos conjuntos Fuzzy para
analise de risco na metodologia de
Planos de Seguranca da Agua (PSA)

Faca login no Google para salvar o que vocé ja preencheu. Saiba mais
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Sistema de inferéncia Fuzzy

Um sistema de inferéncia fuzzy é utilizado para modelar o comportamento de
sistermas complexos, reduzinde a incerteza, ambiguidade e subjetividade nas
informacées. O sistema opera considerando as regras

e as entradas para determinar a saida fuzzy, que & posteriormente
defuzzificada para obter um valor nitido que representa a acdo a ser tomada,
como apresentado na figura abaixo.

0Os conjuntos fuzzy sdo uma ferramenta matematica para lidar com a incertezae a
imprecisdo, permitindo a modelagem de situacdes do mundo real de uma maneira mais
flexivel e expressiva do que os conjuntos classicos.

0 objetivo deste questionério & definir os conjuntos fuzzy de entrada, a partir da associagéo
dos termos linguisticos a uma escala predefinida.

L,
 Fornecida por especialistas

1 ou extraidas de dados I
| numéricos '

[

Defuzzificacio -
Valor nftido de salda

I 1
Inferéncia :
: Conjuntos fuzzy e salda

Fuzzificagao

Conjuntos fuzzy de entrads

Warifiveis de entrada

I

"
| Mapeia 05 conjutos fuzzy e
| determing como as regras |
! sdo ativadas I

J
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APENDICE A — Consulta aos especialistas para construgio dos conjuntos Fuzzy
(continuacao)

Exemplo

Para avaliar o nivel de calor de uma cidade, foram estabelecidos cinco termos linguisticos
(muite frio, frio, ameno, quente e muito quente) e uma escala de 1-10. O especialista
definiu um valor da escala para cada um dos termos linguisticos, a partir das descrigbes
destes (ex. Muito frio - temperatura abaixo de 0°C). Na Figura abaixo, o especialista
definiu, a partir da sua percepgdo para a descrigdo realizada ao termo linguistico "muito
frio”, gque este possui "peso 1", acreditando que este valor € o que melhor representa o
termo linguistico.

Em contrapartida, o especialista acreditou que hd uma diferenca mais significativa entre
os pesos dos termos "Amend” e "muito quente”, uma vez que para este o nivel de calor
"ameno” estd mais proximo das temperaturas mais frias.

Salienta-se que ndo € permitido valores repetidos entre os termos linguisticos e estes
devem respeitar uma ordem crescente.

Muito

frio

8 0O

Fio [

|8 0O 0O

Ameno E]

Quente [ ]

Muito

quente O

O 0O 0O O 0O
O O 0O

o 0O 0O 0 0O
o 0o 0 0 0O
O 0O 0O O O
o o 0 0 0O
O 8 0O 0O 0O
B8 (1 1 r

O O



123

APENDICE A — Consulta aos especialistas para construgio dos conjuntos Fuzzy
(continuacao)

Definigdo dos pesos para cada variavel

Para a construgdo dos conjuntos fuzzy, vocé & convidado a preencher o formulario abaixo
para as variaveis de probabilidade de ocorréncia, severidade das consequéncias e nivel de
deteccdo dos eventos perigosos, conforme exemplo anterior.

Probabilidade de ocorréncia dos eventos perigosos em Sistemas de *
abastecimento de agua

Improvavel -

Mo ha

registros de

ocorréncia e é

mto O O O O O O O O [
improvavel

que i550 vai

acontecer no

futuro

Pouco
provavel - Nao
ha registros

kcorice 3 O O O O O O O I
probabilidade

de acontecer
no futuro

Provavel - E
possivel e sob

Eﬁ:ﬁj stancias D D D D D D D D [

pode
acontecer

Muito
provavel - Ja
OCOrrey no

F:;sssgr?cial D D D D D D D D [
para

acontecer
novamente

Extremamente
provavel - Ja
acorrey no

e O O O o o o 0o o I
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APENDICE A — Consulta aos especialistas para construgio dos conjuntos Fuzzy
(continuacao)

Severidade das consequéncias dos eventos perigosos para a salde publica *

Pouco severo -

Impacto

poUCo

significante na

qualidade, g o ad g g ad o O C
aceitabilidade

ou guantidade
da agua

Medianamente
severo - Ndo
conformidade
localizada, que
afete a
quantidade ou
gere problema D D D D D D D D [
de
aceitabilidade
da agua (ndo
relacionado &
salde)

Severo - *Nao
conformidade
abrangente
que afete a
quantidade de
agua * Ndo
conformidade

e D OO O ODOOODOHTL

problema de
aceitabilidade
de dgua
*Efeitos
potenciais na
salde a longo
prazo

Muito severo -
Efeitos

potenciais na g O g g 4d O o g c

salde a médio
prazo

Extremamente
Severo -
Efeitos

M, 0 0 0 O O O O O C
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APENDICE A — Consulta aos especialistas para construgio dos conjuntos Fuzzy
(continuacao)

Detecgdo dos eventos perigosos nos sistemas de abastecimento de agua *

Muito alta -
Inspecies

a3 0O O 0D O O 0O OgcC

detectar o
problema

Alta -
Inspecbes

tem boas
chances de D D D D D D D D E
detectar o
problema

Moderada -
Inspecbes
talvez O O O 0O 0o 0O g g C
identifiguem o
problema

Baixa -
Inspecies

provavelmente

néo irdo D D D D D D D D E
detectar o

problema

Sem deteccdo

- Inspecies

néo

CE A g O O 0O O 0O g g C
detectar o

problema

b
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APENDICE B — Avaliagdo de risco para os eventos perigosos do SAA Lagoa dos Encantos

Etapa Termo linguistico SV | OC | DT | TRAD | FRPN
Distribuigdo Falta de momtoram.entc.) d§ cluahdade da 4gua na Es | mp | sD 20 1000
distribuigdo
Tratamento Interrupgdo do fornecimento de produtos quimicos por Es | pp | sD 10 998,87
parte do prestador
Tratamento Falta de controle na quantidade de produto quimico e ES P B 5 873.92
dosagem
Distribuido Conta.mmagao clla agua p?r meio de canalizagdo S | mp | M 20 848.63
danificada; mistura de 4gua de outras fontes
Captagdo Chuvas intensas com elevagdo na turbidez da dgua S EP | M 15 848,63
Tratamento Equipamento funcionando de forma irregular ES P M 15 848,63
tilizaca toxi fertilizant t
Captagio Utilizagdo de agrotoxicos e ,e ilizantes em torno da MTS | P B 12 848.63
fonte de dgua
Presenca de fossa rudimentar a montante; contaminagao
Captagdo fecal através de lixiviag@o de residuos humanos ou de S |MP| B 12 848,63
animais
Distribuicao Presenca de biofilme MTS| P B 12 848,63
Captagdo Ocorréncia de seca, inviabilizando a captagdo ES | PP | B 10 848,63
Distribuicio Presenga d'e Fubulagoes de'esgcjto ¢ de agua muito s | pp | B 10 848.63
proximas (contaminagdo cruzada)
Captagdo Lang¢amento de efluentes (domésticos ou industriais) em S P | sD 9 839,68
torno da fonte
Existénci f luigdo até 1
Captagio xisténcia de outra fonte de poluigdo até 10 metros da S p | sD 9 839,68
fonte
Captagdo Vandalismo (adigdo de qulmlcos ou outros produtos s | pp | M 10 795.70
perigosos)
Captagio Contaminagao da agu'a pervc?cada por acidentes e/ou s | pp | M 10 795.70
incéndios
Tratamento Vandalismo (adigdo de qulmlcos ou outros produtos s | pp | M 10 795.70
perigosos)
Reservagdo Vandalismo (adigo de qulmlcos ou outros produtos s | pp | M 10 795.70
perigosos)
Captagdo Abate de animais em torno da fonte S PP | SD 6 786,86
Reservagio Estagnaqao ’da agua devido ao bralxo consumo, uso MTS | 1 D 4 786,86
intermitente ou longos periodos sem uso
Captagdo Aquicultura (ps1c’ul.tura ou carcinicultura) no MTS| BP | A 20 786.85
reservatorio ou a montante
Tratamento Cloro residual livre insuficiente (baixa dosagem) ES | MP | A 20 786,85
Distribuicio Contaminagdo da agua por meio de canaliza¢do/rede s | mp | A 20 786.85
exposta
Tratamento Excesso de cloro residual livre (alta dosagem) ES P A 15 786,85
Captagdo Disposi¢ao de residuos s011d<')s'er'n torno da fonte e/ou s |mpl A 12 786.85
recebe seus lixiviados
Captagao Presenca elevada de algas na area de captagdo MTS| P M 12 786,85
Reservacao Desprendimento de biofilme MTS | PP B 8 764,07
Reservagio Praticas 1nad§quadas de higiene ?/(')u auséncia de MTS| PP | B g 764.07
limpeza do reservatorio
Reservagao Acumulo de biofilme MTS| PP | B 8 764,07
Captagio Ocorréncia de c}}e}a ou 1nund21c;ao; 1T1V1ablllzagao S P B 9 700,50
temporaria na captagdo de agua
Captagdo Contaminagao por agua salina / 4gua do mar S P B 9 700,50
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Presenca de ar na tubulacdo/variagao de pressdo e

Distribuicao intermiténcia na distribuicdo S P B 7 700,50
Tratamento Auséncia de medidas de seguralrlgall no armazenamento MTS | PP | M g 696.89
de produtos quimicos
Tratamento Baixa frequéncia de lavagem do filtro (rnal.s de 48 horas MTS| PP | A g 696.89
entre as lavagens) ou lavagem de forma inadequada
Reservagdo Reservatorio de armazename':nto esta~ rachado, com MTS| PP | M g 696.89
vazamentos ou infiltragao
Reservagao Corrosdo de materiais de construgao MTS| PP | M 8 696,89
Distribuicio Praticas de higiene 1nadequ;adas durante reparo de MTS| PP | A g 696.89
tubulagdes
Captagdo Vandalismo (danificagdo de eqlilpamentos ou obstrucao S ep | B 6 645.02
de operacdo)
Captagdo Presenca de carcagas de animais ao redor da fonte MS | P B 6 645,02
Captagio Presenca de necrochorume de cemitério em torno da S p | B 6 645.02
fonte
Distribuicio Contamln?l(;ao da agua por cimento provemfnte de S 1 B 3 645.02
revestimentos ou durante novas instalagdes
Captagdo Falha elétrica S P M 9 637,73
Captagdo Falha mecanica e estrutural no sistema de captacao S P A 9 637,73
Distribuicdo Existéncia de ponto de furto de dgua MS | MP | M 8 503,09
Captagdo Entupimentos e/ou assoreamento na area de captagdo S PP | M 6 503,09
Reservagdo Inundag@o da valvula por aguas superficiais S PP | M 6 503,09
Distribuicdo Existéncia de ponto de vazamento (perda de agua) MS | P M 6 503,09
Distribuicdo Contaminagao da agua por corrosio de tubos e valvulas S I M 3 503.09
de ferro
Tratamento Vandalismo (danificagdo de eqlilpamentos ou obstrucdo S PP | MA 6 361.25
de operagdo)
Reservagio Vandalismo (danificagdo de eqliipamentos ou obstrucao S PP | MA 6 361,25
de operacdo)
A ~ .f. . . .
Reservagdo rea sem protecdo ou danificada; acesso de animais e S PP | MA 6 361.25
pessoas
Captagdo Falta de protecdo (cerc.a imprépria), permitindo acesso ps | B | MA 5 361,25
de animais e pessoas
—— dual da 4 lo waf
Captagio Contaminagdo re51du:j1 da 4dgua prpvocada pelo trafego PS p B 3 361.25
(carros, barcos, area de estacionamento, etc.)
Captagdo Presenga de pessoas com comportamento inadequado e PS P M 3 219.51
falta de higiene em torno da fonte
Captagdo Lavagem de roupas e banho na area de captagéo PS P A 3 219,51
Captagio Contaminagao dg agua p.ro.vocada por atividade PS p A 3 219.51
recreativa ou atividades afins
Captagdo Falta de placa de aviso sobre captacdo PS | MP | MA 4 152,53
Reservagdo | Acumulo de fezes de animais na tampa do reservatério | PS | PP | MA 2 152,53
Reservagao Drenagem inadequada e acumulo de agua PS | PP | MA 2 152,53
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APENDICE C - Avaliagio de risco para os eventos perigosos das SAC de Cantinho

Etapa Termo linguistico SV | OC | DT | TRAD | FRPN
Usuario Contaminagao da agua fiurante manlpulagao da agua, MTS | P | sD 1 1000,00
por falta de higiene humana e animal
Usuério Utilizagao de rf:mplentes oriundos de armazenam?nto ES | PP | SD 10 998.87
de produtos quimicos para armazenar ou beber a agua
Tratamento Inexisténcia de equipamentos para tratamento ES | EP | B 25 990,17
Tratamento Falta de controle na quantidade de produto quimico e s | Ep | B )5 990,17
dosagem
Reservagdo Desprendimento de biofilme MTS | EP | B 20 990,17
Captagdo Utilizacao de agrotoxicos e fertilizantes em torno do S P | B L5 §73.49
pogo
Tratamento Auséncia de medidas de seguraflq:all no armazenamento MTS | EP | M 20 848.63
de produtos quimicos
Captagdo Falha no sistema elétrico ou na bomba S EP | M 15 848,63
Usurio Utilizacdo de recipientes ’sujos para armazenamento de MTS | P B 12 848.63
agua
Usuario Manipulacio da agua sem higiene adequada MTS | P B 12 848,63
Usuario Torneira ou acessorios inadequados ou contaminados S MP | B 12 848,63
Usuario Armazenamento em rFCIplente sem tampa e/ou S P SD 9 839,68
danificados
Usuério Utilizagdo de copos ou releplentes sujos para consumir | ¢ p | sp 9 839,68
agua
Reservagio Vandalismo (adig@o de qulmlcos ou outros produtos ES | PP | M 10 795.70
perigosos)
Captagdo Vandalismo (adigdo de qulmlcos ou outros produtos ES | PP | M 10 795.70
perigosos)
Tratamento Vandalismo (adigao de qunmcos ou outros produtos ES | PP | M 10 795.70
perigosos)
Tratamento Cloro residual livre insuficiente (baixa dosagem) ES | EP | A 25 786,85
Tratamento Interrupgdo do fornencimento de produtos quimicos ES | Ep | A )5 786.85
por parte do prestador
Captagdo Contaminagdo no equipamento de saida do pogo MTS | MP | A 16 786,85
Usuario Filtragdo com panos ou equipamentos sujos ES P A 15 786,85
Reservagao Infiltragdo/vazamento de agua S EP | A 15 786,85
Usuario Coleta com recipiente inadequado, danificado ou sujo | MTS | P M 12 786,85
Usurio Presenca de fossa rudimentar ou local de defecagdo a S MP | A 12 786.85
menos de 30 metros
Reservagao Presenga de algas MTS | P A 12 786,85
Captagdo Presenca de fossa rudimentar ou local de defecagdo a S MP | A 1 786.85
menos de 10 metros do pogo
Tratamento Excesso de cloro residual livre (alta dosagem) ES | PP | A 10 786,85
Usuario . E.stagnNa(;a.lo da a.gua devido ao ba1x0r consumo, MTS | PP | B g 764.07
distribui¢o intermitente ou longos periodos sem uso
Usurio Acesso de animais domestlcc?s ao local de S P B 9 700,50
armazenamento de agua
Uso de recipiente para coleta que agua que também ¢
Usuario utilizado para outros fins (materiais potencialmente S P B 9 700,50
poluidores)
Reservagio Conservagao inadequada .de reservatorios/reservatorios S EP | MA 15 681.06
danificados
Captagdio Entrada de'agl}a contarr'unada por meio de rachaduras, S MP | MA 12 645.02
orificios e equipamentos danificados
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A area da base do mecanismo de bombeamento é

Captacao ) PS | EP | B 5 645,02
permeavel
Captagio Existéncia de outra fonte de polui¢do até 10 metros do S p A 9 637.73
poco

Captagdo Variagdo sazonal da vazdo do poco S P M 9 637,73

Captagdo Tubulagdes sujas MS |MP| M 8 503,09

Usurio Ambiente sujo préximo ao locefl (_16 armazenamento S pp | A 6 503,09

e/ou armazenamento proximo ao solo
Reservagio Vandalismo (dan1ﬁ~cag:ao de equlparnentos ou S PP | M 6 503.09
obstrugdo de operagdo)
Captagio Vandalismo (dan1ﬁ~ca<;ao de equlpamentos ou S PP | M 6 503,09
obstrucdo de operacdo)

Captacdo Entrada de animais por meio de tampas ou orificios MS P M 6 503,09

Captagao Limpeza e higiene inadequadas no pogo PS |EP | A 5 503,09

Captagédo Presenga de animais até 50 metros do pogo PS | EP | M 5 503,09
Reservagdo Construgao inadequada do reservatorio S I A 3 503,09

Usuario Vazamento na torneira MS | MP | MA 8 361,25
Reservagdo Inundag¢@o da valvula por aguas superficiais S PP | MA 6 361,25
Reservagdo Acesso de animais ao reservatorio PS | EP | MA 5 361,25
Reservagdo Drenagem insuficiente ¢ acimulo de dgua MS | PP | A 4 310,41

Usuario Utilizacdo de recipiente sem tampa PS |[MP| A 4 219,51
Reservagdo | Presenca de fezes de animais na tampa do reservatério | PS P M 3 219,51

Captagdo Presenga de agua estagflada ao redor do pogo, devido a PS P A 3 219.51

ma drenagem
Captagdo Presenca de excrementos de animais ou humanos em PS P A 3 219,51
torno do pogo
Captagdo Presenga de deposito de residuos solidos ao redor do PS P M 3 219.51
poco

Captagdo Entrada de agua contaminada durante inundagdes PS | PP | M 2 219,51

Tratamento Vandalismo (danificagdo de equipamentos ou S i i 0

obstrugdo de operacgdo)




