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RESUMO

Fruto do crescimento populacional e do desenvolvimento humano, o consumo
de agua aumentou nos ultimos anos e apresenta tendéncia de majoracdo. A
disponibilidade de agua potavel, por sua vez, se encontra em um cenario de escassez
devido a desigualdade social e falta de planejamento adequado. Reconhecendo a
situacéo atual e as limitagdes existentes, o Plano de Seguranca da Agua (PSA) surge
com o intuito de abordar o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), sendo definido
como uma ferramenta de estudo do sistema, desde a captacdo até o consumidor final,
baseando-se em analises de risco e gerenciamento deste. O PSA é um instrumento
de gestao com foco na identificagdo de eventos perigosos, determinagéo de medidas
de controle e métodos de priorizacdo a fim de nortear os gestores nas tomadas de
decisdo. Dado que a captacdo superficial do Rio Corumbatai é responsavel por
abastecer 60% da populacdo do municipio de Rio Claro — SP, o planejamento desta
se mostra imprescindivel. Dessa maneira, 0 presente estudo buscou propor um
conjunto de medidas de controle, tendo em vista eventos perigosos existentes na
captacao superficial do Rio Corumbatai no municipio de Rio Claro, com o propdsito
de auxiliar na elaboracdo do PSA. Para isso, inicialmente realizaram-se visitas de
campo a fim de identificar medidas existentes que contribuam positivamente para a
qualidade da agua, tendo sido identificadas acBes relacionadas ao manejo de
residuos solidos e manutencéo da via de transporte. Em seguida, determinaram-se
medidas de controle quanto aos eventos perigosos, tendo como base o principio de
multiplas barreiras. Entéo, foi desenvolvido um método de priorizacdo de medidas,
buscando: (i) relevancia do evento perigoso relacionado; (i) prazo de execucao e
reducdo do risco; (iii) custo adequado e; (iv) projecdes quanto as futuras mudancas
climaticas. Por fim, foi possivel realizar o emprego do método desenvolvido no objeto
de estudo de modo a ser obtido, como resultado final, a priorizacdo de medidas de
controle. As principais medidas de controle identificadas foram as relacionadas a
recuperacdo das margens do rio, a fiscalizagdo das Areas de Preservacéo

Permanente (APPs) e a listagem de materiais passiveis de causar contaminacao.

Palavras-chave: sistema de abastecimento de agua, manancial superficial, plano de
seguranca da agua, gestao publica.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento publico de agua consiste em todo o processo de fornecimento
de agua potavel a populacdo. Compreende desde a retirada da agua de um corpo
hidrico até a distribuicdo final, atendendo parametros de qualidade e quantidade
(Brasil, 2016). Segunda a Lei n° 11.445/2007, abastecimento de &gua potavel é
estabelecido como atividade e manutencdo de infraestruturas e instalacfes
necessarias ao abastecimento publico de agua potavel, desde a captacdo até as
ligacOes prediais e seus instrumentos de medicao (Brasil, 2007).

No Brasil, aproximadamente 16% da populagéo carece de abastecimento de
agua tratada (Instituto Trata Brasil, 2023). Buscando aprimorar o sistema, a Lei n°
9.433/1997, a qual institui a politica nacional dos recursos hidricos, aborda que a agua
€ um bem de dominio publico. Ademais, tem como objetivo, de acordo com o artigo
2°, assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de 4gua e a
prevencdo contra eventos hidroldgicos criticos naturais ou nao (Brasil, 1997).

Rio Claro - SP, com uma populacéo de 209.548 habitantes (IBGE, 2023), é um
municipio com abastecimento de &gua realizado por meio de dois mananciais
superficiais (Ribeirdo Claro e Rio Corumbatai) que atendem a sede do municipio e 0s
distritos de Ajapi e Batovi. Situado na bacia do Rio Corumbatai, o sistema referente a
ETA 1l, objeto de estudo da presente pesquisa, abastece a maior parte do municipio
e apresenta uma vazao de 500 L/s (RIO CLARO, 2021).

A fim de buscar o correto gerenciamento pelos municipios, a Portaria do
Ministério da Saude n° 177 destaca a necessidade do planejamento do Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) por meio do Plano de Seguranca da Agua (PSA)
(Brasil, 2011). O PSA é um instrumento de abordagem preventiva que aborda todas
as etapas de um SAA, buscando identificar riscos e estabelecer medidas de controle
(Brasil, 2012).

Com vistas a combater 0s eventos perigosos, um SAA deve conter medidas de
controle, como indicado pelo PSA, com o objetivo de controlar riscos. A elaboracao
de medidas, assim como a presente pesquisa, procura estabelecer acdes corretivas

e planejamentos a fim de minimizar, eliminar e prevenir possiveis riscos. Com o bom
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funcionamento destas, as metas de salde e potabilidade hao de ser atingidas (Brasil,
2012).

1.1 JUSTIFICATIVA

Até meados do século XX, os padrbes de potabilidade da &gua eram
meramente caracteristicas organolépticas. Devido ao desenvolvimento de estudos,
estes padrbes se mostraram ineficazes, existindo atualmente normas e parametros a
serem seguidos a fim de disponibilizar agua de qualidade para consumo (Morais e
Vieira, 2005).

Apesar dos parametros de potabilidade, ferramentas e tecnologias ndo serem
empecilhos nos dias atuais, 0 acesso a agua potavel ndo é realidade para todos.
Cerca de 2,1 bilhdes de pessoas no mundo ndo tém acesso a agua potavel em suas
residéncias (UNICEF, 2017); no Brasil, este niumero chega a 35 milh6es de pessoas
(Instituto Trata Brasil, 2023).

Em virtude da limitacdo da abordagem tradicional existente nos SAAs, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda a elaboracdo do PSA. Com uma
abordagem preventiva, a ferramenta possibilita uma gestéo relacionada a avaliacao
de riscos, abordando todos os componentes do SAA e propondo medidas de controle
de acordo com o sistema existente e a respectiva gestao (Brasil, 2012; Brasil, 2016).

A presente pesquisa justifica-se por buscar auxiliar a gestdo de o6rgaos
responsaveis pelo setor de abastecimento do municipio de Rio Claro - SP. Dada a
priorizacdo das medidas de controle, colabora-se na execugdo do PSA, atualmente
recomendado para elaboracdo e administracdo de um SAA. Ademais, a etapa de
identificacdo e priorizagcdo de medidas de controle quanto a eventos perigosos deve
ser componente de todos os SAAs e respectivos PSAs, de modo que o presente

resultado norteia demais sistemas no controle e gestao de riscos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi priorizar medidas de controle dos riscos
de contaminacdo do manancial e da area de captacéo superficial do Rio Corumbatai
visando a seguranca hidrica no municipio de Rio Claro — SP e a colaboracdo com o

desenvolvimento do Plano de Seguranca da Agua.
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Os objetivos especificos foram:

e Realizar visita de campo com o propoésito de identificar medidas de
controle existentes;

e Propor medidas de controle tendo em vista 0s eventos perigosos na
captacdo superficial do Rio Corumbatai e entorno;

e Elaborar método de priorizacdo de medidas de controle;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

2.1.1 Recursos hidricos no Brasil

O atendimento com agua tratada no Brasil contempla 93,5% da populacdo
urbana, correspondendo a 167,5 milhdes de pessoas. Com 179,3 milhdes de
habitantes na area urbana, tem-se que cerca de 12 milhGes destes ndo tém acesso a
agua potavel (Brasil, 2021). Além disso, de acordo com a publicacdo Pobreza na
Infancia, 14,3% das criancas e adolescentes brasileiros ndo tém o direito a agua
garantido (UNICEF, 2021).

A fim de contemplar o tema, a legislacao federal, por meio da Lei 9.433/1997,
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Em seu artigo 1°, capitulo I,
fundamenta que a agua é um bem de dominio publico, limitada e dotada de valor
econdmico. Ademais, a legislacdo prioriza 0 uso dos recursos hidricos para fins
humanos e conclui: “a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participagéo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades” (Brasil, 1997).

Buscando tratar sobre projecdes futuras, a Lei n°® 14.026/2020 atualiza o marco
legal do saneamento béasico. De acordo com o artigo 11-B desta, os contratos de
prestacao de servi¢os publicos de saneamento deverdo definir metas a fim de garantir
atendimento de 99% da populacdo com agua potavel até 31 de dezembro de 2023
(BRASIL, 2020). A Lei 11.445/2007, por sua vez, no artigo 2°, estabelece as diretrizes

nacionais para o saneamento basico e apresenta os fundamentos (Brasil, 2007):
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| - universalizag&o do acesso e efetiva prestacéo de servico;

Il - abastecimento de agua, [...] realizados de forma adequada a
saude publica, a conservagéo dos recursos naturais e a protecédo
do meio ambiente;

V - adocao de métodos, técnicas e processos que considerem
as peculiaridades locais e regionais;

VIII - estimulo & pesquisa, ao desenvolvimento e a utilizacéo de
tecnologias apropriadas, consideradas a capacidade de
pagamento dos usuarios, a ado¢éo de solu¢des graduais e
progressivas e a melhoria da qualidade com ganhos de
eficiéncia e reducao dos custos para 0s Usuarios;

2.1.2 Recursos hidricos no estado de Sao Paulo

O estado de Sao Paulo apresenta uma taxa de urbanizacéo de 97%. Possuindo

populacao total superior a 46 milhdes de habitantes, o estado é o mais populoso do

Brasil e o segundo em densidade demogréfica, apresentando 166,25 hab/kmz2 (IBGE,

2023).

Analisando o balanco hidrico, o qual representa a quantidade de agua

disponivel em relacdo ao consumo de agua da area analisada, constata-se que o

estado de Sdo Paulo apresenta regies em todos os niveis. Como consta na Figura

1, existem regides

em que a demanda por consumo de &agua € superior a

disponibilidade dos mananciais (SNIRH, 2023).

Figura 1 - Balanco hidrico quantitativo no Brasil; énfase para a regido do estado de Sao Paulo
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Buscando delimitar as &reas de atuacao dos gestores, a divisao hidrogréfica do
estado ocorre por meio de vinte e duas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI), conforme mapa disposto na Figura 2. Tais UGRHI consideram,
para tal divisdo, critérios hidrolégicos, ambientais, socioecondmicos e administrativos,

buscando, assim, otimizar aspectos técnicos e burocraticos (Portal SIGRH, 2023).

Figura 2 - Divis&o do estado de S&o Paulo em 22 UGRHIs
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- PARAIBA DO SUL
- LITORAL NORTE
- PARDO
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0 NOURWN e

16 — TIETE/BATALHA
17 — MEDIO PARANAPANEMA
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12 - BAIXO PARDO/GRANDE ) 19 — BAIXO TIETE

13 - TIETE/JACARE 20 - IGUAPET

14 - ALTO PARANAPANEMA 21 - PEIXE

15 - TURVO/GRANDE 22 - PONTAL DO PARANAPANEMA

Fonte: Brasil, 2016.

Visando a protecao e recuperacdo de bacias hidrograficas, a Lei 9.866/1997
dispOe diretrizes e normas. No artigo 1°, apresenta os objetivos (Brasil, 1997):

| - preservar e recuperar 0s mananciais de interesse regional no
Estado de S&o Paulo;

Il - compatibilizar as acfes de preservacdo dos mananciais de
abastecimento e as de protecdo ao meio ambiente com o uso e
ocupacéo do solo e o desenvolvimento socioecondmico;

Il - promover uma gestéo participativa, integrando setores e
instancias governamentais, bem como a sociedade civil;

IV - descentralizar o planejamento e a gestédo das bacias
hidrograficas desses mananciais, com vistas a sua protecdo e a
sua recuperacao;

V - integrar os programas e politicas habitacionais a preservacao
do meio ambiente.

2.2 SAA: COMPOSICAO E CARACTERISTICAS

O SAA é uma infraestrutura destinada a producéo de agua de forma segura a

populacdo. Para isso, propde um conjunto de obras e instalagdes com o objetivo de
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captar 4gua do manancial e fornecer aos consumidores por meio de redes de
distribuicao (Brasil, 2011).

De acordo com Tsutiya (2006), o SAA possui 7 partes principais, sendo estas:

e Manancial: corpo d’agua superficial ou subterraneo em que € retirada a
agua para abastecimento. Deve possuir disponibilidade hidrica para
atender a demanda do projeto;

e Captacdo: conjunto de estruturas dispostas junto ao manancial para
retirada de agua;

e Estacdo Elevatéria: dispositivos destinados a recalcar a agua para a
unidade seguinte, podendo transportar 4gua bruta e 4gua tratada;

e Adutora: tubulacdo que conduz agua bruta ou tratada e antecede a rede
de distribuicéo;

e Estacdo de Tratamento de Agua (ETA): local destinado a tratar a agua
para atender os padrdes de potabilidade;

e Reservatério: componente do sistema de distribuicdo de agua que tem
por objetivo regularizar as variacbes de vazBes de aducdo, da
distribuicdo e de garantir as pressfes na rede de distribuicao;

e Rede de distribuicdo: tubulacdes e 6rgdos acessorios com o objetivo de
distribuir a agua potavel para os consumidores de forma continua, em

guantidade e presséo adequadas.

A Figura 3 apresenta um fluxograma bésico de um SAA com os componentes

mencionados.
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Figura 3 - Fluxograma de um SAA com representacdo em planta e em perfil
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Fonte: Tsutiya, 2006.

Ao se projetar um SAA e para elaboracdo de planos de gestdo, devem haver
etapas de levantamento de dados contendo informacfes detalhadas das partes
contidas no fluxograma da Figura 3. Além disso, a concep¢do de um SAA depende
principalmente: (i) do manancial, sendo analisado informagdes do tipo de manancial,
da qualidade da agua e uso e ocupacao do solo; (ii) da topografia; (iii) da populacéo a
ser atendida (Mierzwa et al., 2020).

Para elaboracdo do sistema existem diversas solu¢des, ndo havendo um
modelo especifico a ser seguido. Dessa maneira, cabe aos responsaveis adotarem a
melhor solucdo quanto a localidade em que sera aplicado e se proporem a constantes

verificagOes e ajustes (Tsutiya, 2006; Heller e Padua, 2010).

2.3 PSA: COMPOSICAO E CONSIDERACOES

2.3.1 Caracteristicas do PSA

Devido aos limites da abordagem tradicional do controle da qualidade da agua

de um SAA, referindo-se a métodos demorados e de baixa capacidade de alerta, a
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existéncia do PSA se mostra necessaria. Se basear apenas no monitoramento de
contaminantes quimicos e microbiolégicos passiveis de quantificacdo é uma
abordagem limitada, sendo ent&o inviavel avaliar potenciais problemas de saude e
acOes combinadas de substancias (Mierzwa et al., 2020; BRASIL, 2012).

O PSA é um instrumento de gestdo de riscos com foco no consumidor final.
Ademais, é um processo metodologico baseado em conceitos de gestao direcionados
ao aprimoramento da operacao e do controle de sistemas de abastecimento publico
de agua, com foco em sua atualizagdo constante (BRASIL, 2012).

Tendo como objetivo eliminar e reduzir riscos a saude referentes a agua de
abastecimento, o PSA propde uma pratica de oferta de agua potavel. De acordo com
Ministério da Saude, o PSA pode: (i) identificar perigos e riscos no momento oportuno;
(i) orientar as decisbes sobre investimentos; (iii) reduzir custos associados ao
tratamento; (iv) aumentar a eficiéncia dos processos por meio da sistematizacédo de
documentos e procedimentos operacionais existentes; (v) melhorar a qualificacéo dos
profissionais envolvidos; (vi) garantir que a agua atenda aos padrées de qualidade
estabelecidos pela legislacdo vigente; (vi) aumentar a confiabilidade dos

consumidores na empresa responsavel pelo SAA (Brasil, 2012).

2.3.2 Conceito de multiplas barreiras

A implementacdo do PSA justifica-se pela limitagdo das abordagens
tradicionais que utilizam como base parametros passiveis de mensuracdo, com
resultados de ensaios demorados e consequente tomada de acles tardias. Nesse
contexto, justifica-se a necessidade da adocao de uma abordagem que integre todo o
SAA, com destaque para o conceito de multiplas barreiras (Mierzwa et al., 2020).

O conceito aborda a utilizacdo de ferramentas administrativas, de gestao,
tecnoldgicas e educacionais, buscando assegurar e proporcionar qualidade a agua
em todo o processo. Por possuir diversas barreiras, o objetivo € que cada uma delas
proporcione uma reducéo adicional nos contaminantes presentes na agua e, caso haja
falhas, as demais barreiras sejam capazes de arcar com a minimizagédo ou mitigagcéo
do risco existente (Mierzwa et al., 2020; WHO, 2005).
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Segundo Mierzwa et al. (2020, p. 18), no Guia Pratico para o Desenvolvimento

de Planos Municipais de Seguranca da Agua, o PSA é abordado buscando aplicar o

conceito de multiplas barreiras e deve considerar

(i) protecdo dos mananciais; (ii) a definicdo de padrbées de qualidade para a
agua potavel; (iii) a implantacdo de sistemas adequados de tratamento de
agua; (iv) o desenvolvimento de programas que garantam a integridade da

estrutura de armazenagem e distribuicAo da &gua tratada;

(v) o

monitoramento da agua distribuida em diversos pontos do manancial, da
estrutura de tratamento, da rede de distribuicdo e dos reservatérios de
armazenagem; (vi) a implantacdo de sistema para analise e correcao de

eventuais desvios em relacdo as metas do plano de seguranca.

2.3.3 Etapas para elaboracéao

Como mostra a Figura 4, existem 3 etapas a serem seguidas para elaboracao

do PSA.

Figura 4 - Fluxograma das etapas de elaboragcdo do PSA

ETAPA 1

*Formac&o de equipe

sElaboracdo do cronograma de implementacgdo e responsabilidades

sLevantamento de dados preliminares

sElaboracdo do fluxograma de processos

ETAPA 2

*Avaliacdo do SAA

sldentificagdo dos perigos, riscos e pontos de controle

sldentificacdo de medidas de controle e limites de controle

sEstabelecimento de limites de controle

ETAPA 3

*Definicdo dos procedimentos de monitoramento e controle

*Elaboracdo do plano de emergéncia ou contingéncia

*Monitoramento e controle operacional

sDesenvolvimento de planos para gestdo do PSA

»Auditoria e verificagdo do PSA

Fonte: Adaptado de NBR, 2023; Brasil, 2012.

Cada etapa contempla respectivos topicos e pode ser descrita, de acordo com
NBR (2023) e Mierzwa et al (2020), como:
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Etapa 1l

A etapa conta inicialmente com a formacao de equipe, interna ou externa, de
profissionais qualificados e capacitados. A administracao da equipe deve ser realizada
por um individuo indicado pela coordenacdo responséavel, tendo como foco o
cumprimento dos objetivos propostos. Ademais, recomenda-se que haja as
competéncias requeridas para os cargos antes da escolha dos integrantes.

Em seguida, devem ser elaborados cronogramas que considerem a
complexidade das etapas do SAA, assim como as responsabilidades de cada érgéo.
Nos cronogramas deve haver a indicacao clara de prazos e metas a serem cumpridas
de todas as atividades que compdem o PSA.

Entdo, realiza-se o levantamento de dados preliminares que possibilita o
conhecimento prévio do SAA, seus documentos, rotinas operacionais, parametros de
operacdo, de medicdes e relatérios de desempenho. Tais dados devem auxiliar no
desenvolvimento do PSA, assim como nas futuras analises e visitas de campo, sendo
possivel comparar os dados preliminares obtidos com os dados coletados em campo.

Finalizando a primeira etapa, deve haver a elaboragdo de um fluxograma de
processo permitindo uma visdo clara e sequencial das etapas de um SAA. Por meio
de documentos e visita de campo realizada por equipe técnica, o fluxograma torna

possivel a identificacdo de pontos criticos associados aos riscos existentes.

Etapa 2

A segunda etapa se inicia com a avaliacdo do SAA buscando, assim, validar as
informacBes obtidas nas etapas anteriores e identificar possiveis pontos de risco
passiveis de falhas no sistema. Esta fase conta com a descricao detalhada do SAA
considerando o estado atual, incluindo documentacdo sobre a qualidade da agua
bruta e sobre a estrutura de tratamento e de distribuicdo. Além disso, aborda as
medidas de controle existentes, sendo contempladas as rotinas operacionais
relacionadas ao desempenho da unidade e laudos técnicos.

Em seguida, sugere-se a identificacdo de perigos, riscos e pontos de controle
criticos. Os perigos em um SAA abordam situa¢des ndo conformes que comprometem
a qualidade final da agua. Tais riscos devem ser mensurados, sendo analisada a

severidade de suas consequéncias e a frequéncia de ocorréncia. Assim, nos pontos
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com potencial de comprometimento da qualidade da &gua, deverdo existir
determinadas acfes para mitigar, controlar e minimizar os riscos.

Finalizando a etapa 2, deve ser realizada identificacdo de medidas e limites de
controle com o objetivo de estabelecer uma rotina de monitoramento operacional
qguanto ao controle dos riscos em todo o SAA. As medidas de controle consideram
cada risco especificamente e estabelecem um conjunto de acdes e atividades
corretivas. E adotado como base os limites de referéncia para cada ponto critico para

posterior proposi¢céo de procedimentos de monitoramento e planos de emergéncia.

Etapa 3

A etapa final se inicia com a definicdo de procedimentos de monitoramento e
controle de forma clara, sendo propostas rotinas de execucéo e verificagdo visando a
necessidade de adocdo de medidas corretivas e planos de emergéncia. Para isso,
sugerem-se analises que apresentem resultados em curtos periodos, de modo que
eventuais riscos gerem o minimo de dano no sistema.

Em seguida, recomenda-se a elaboracdo de planos de emergéncia e
contingéncia. Estes tém o objetivo de propor respostas rapidas quanto a potenciais
vulnerabilidades relacionadas ao SAA e pode ser estruturado em 3 toépicos: (i)
aspectos gerais, contendo informacdes basicas sobre o plano e facilitando a obtencéo
de informagdes; (ii) planos de emergéncia, contendo as etapas essenciais para
realizacdo de uma acdo de resposta; e (ii) anexos de apoio, abordando demais
informacdes essenciais aos planos de emergéncia.

Durante uma emergéncia, pode ser necessario modificar o tratamento da agua
ou substitui-lo por outra fonte. Para isso, deve haver clara comunicacdo entre os
orgaos responsaveis e frequente medicdo dos parametros de potabilidade. Vale
ressaltar que este topico contempla ainda a elaboracdo de analises pOs acidente,
contendo entdo informacdes sobre o historico do ponto analisado, relatério de
acompanhamento e criticas aos planos e medidas existentes.

Tendo disponiveis as informacdes relativas aos perigos, as medidas de controle
e operagOes do sistema, realiza-se entdo um plano que garanta que o SAA e o0 PSA
ocorram conforme esperado. O plano de gestdo deve realizar agbes como: (i)
realizacdo de auditorias e revisao do PSA, (ii) identificacdo de ndo conformidades; (iii)

proposicao de melhorias.
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Por fim, tem-se espaco para as auditorias e verificagbes do PSA. O objetivo
destas é ter um controle sobre a eficiéncia global do sistema, garantindo entdo o
fornecimento seguro de agua. Esta verificacdo pode contar com uma estrutura interna
de avaliacao, com auditorias, a fim de verificar se o plano esta em conformidade com
0S pressupostos de implementacdo e projeto; com revisdes externas, com auditorias
realizadas por autoridades regulamentadoras ou por auditores independentes; com

consumidores, por meio de portais de reclamacao.

2.4 PSA E MUDANCAS CLIMATICAS

2.4.1 Relevancia

Mudancas climaticas alteram o meio ambiente e a sociedade. Podem impactar
na natureza de perigos existentes no SAA, afetando sua probabilidade, severidade e
introduzindo novos riscos. Nesse contexto, o planejamento de longo prazo de um SAA
é repleto de incertezas devido ao crescimento de mudancas climaticas, colocando em
risco a disponibilidade de agua potavel caso ndo sejam considerados 0s niveis atuais
de variabilidade climatica e projec6es futuras (WHO, 2017).

O Climate-resilient water safety plans (Plano de seguranca da agua resiliente
ao clima) busca auxiliar equipes a lidar com as mudancas climéticas e como este fator
pode ser inserido no PSA (WHO, 2017). No documento, discute-se como considerar
o fator das mudancas climaticas, a vulnerabilidade regional devido ao clima, a reducao
de riscos e eventos climaticos que podem se tornar mais perigosos e Severos.

Dessa maneira, 0 documento aborda que o estudo da mudanca climatica deve
ser considerado nas etapas para elaboracdo do PSA, sendo estas: (i) formacéo de
equipe; (ii) avaliacdo do SAA, (iii) identificacao de perigos, riscos e pontos de controle
criticos; (iv) definicAo dos procedimentos de monitoramento e controle; (V)
desenvolvimento de planos para gestdo do PSA. Para isso, deve ser considerado o
histérico de mudancas climaticas que afetaram o SAA, sendo desenvolvidas projecdes

de futuros impactos e riscos (WHO, 2017).
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2.4.2 Consequéncias e riscos

As mudancas climaticas afetam a distribuicdo espacial, temporal e a
intensidade de eventos. Com a projecdo de ocorréncias mais frequentes e severas,
as mudancas climaticas irdo alterar a disponibilidade e qualidade da agua, alterando
assim a seguranga para o consumo. Tais eventos, com énfase para o aumento da
incidéncia de secas e inundacles, resultam em situacdes adversas no SAA,
colocando em risco a saude humana. Ademais, o0 crescimento populacional,
urbanizacdo e expanséao da industrializacdo resultardo no aumento da demanda por
agua e potencializardo as mudancas climaticas (WHO, 2017).

Segundo a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU), o aumento da temperatura
global é o principal efeito das mudancas climaticas que preocupa especialistas (ONU,
2023). As consequéncias deste efeito estdo relacionadas principalmente com
impactos a saude humana, sendo ocasionados por meio do consumo de &agua
insalubre e contato desta, contendo patégenos e produtos quimicos, com alimentos.
De acordo com WHO (2017), as consequéncias das mudancas climaticas, tendo em

vista a seguranca da agua, sao:

e Precipitagbes intensas e inundagdes

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) prevé que as
mudancas no ciclo da 4gua nas proximas décadas irdo mostrar efeitos em larga escala
similares aos observados recentemente. Nesse contexto, ocorrerdo aumentos
substanciais em eventos de precipitacdo intensa em relacdo as regides que
experimentardo diminuicao das precipitacoes.

Chuvas mais intensas estao associadas a diminuicéo da qualidade da agua em
um curto periodo. A turbidez aumenta devido ao assoreamento do solo; inundacdes
podem sobrecarregar os sistemas de aguas residuais e pluviais; cresce a quantidade
de contaminantes presentes na agua. A Figura 5 mostra as regides que serao afetadas

pelas mudancas das intensidades das precipitacoes.
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Figura 5 - Mudanca no periodo de retorno esperado para o ano de 2080 quanto a inundacao
que deveria ocorrer em média 1 vez a cada 100 anos no século 20
‘-r‘_o .
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Fonte: Adaptado de WHO, 2017.

¢ Aumento das secas

E previsto que as secas no século 21 irdo se intensificar em determinadas
épocas do ano e regides devido a reducdo das precipitacbes e aumento da
evapotranspiracdo, como em regides do norte do Brasil. A longo prazo, a seca € um
fator que diminui a qualidade da agua devido ao aumento da concentracdo de
poluentes.

Uma vez que 0s contaminantes estdo presentes na agua, baixas vazodes
tendem a aumentar a concentracdo de poluentes e nutrientes. Alta temperatura e
baixa vazao diminuem a quantidade de oxigénio disponivel na agua. Esta agua menos
oxigenada, por sua vez, tende a liberar nutrientes bentbnicos, como o fésforo,
aumentando a atividade de fitoplanctons e a liberagcdo de metais como ferro e
manganés dos sedimentos de lagos para o corpo d'agua.

Além disso, a baixa disponibilidade aumentara a concorréncia pelo uso da
agua. Assim sendo, serdo observadas maiores ocorréncias de cenarios de busca por
fontes alternativas que, quando ndo geridas por 6rgdos responsaveis, comumente

apresentam risco de contaminacao e baixa seguranca.
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e Aumento da temperatura

O aumento da temperatura pode ocasionar o aumento da floracdo de
cianobactérias e, consequentemente, elevar o nimero de toxinas e matéria organica
nos recursos hidricos. Ademais, com ambientes mais quentes e agua menos
oxigenada, o nivel de metais, fosforo e fitoplanctons tendem a ser maiores,
requerendo, entao, tratamentos adicionais na ETA.

Quanto ao sistema de distribuicio e armazenamento, o aumento da
temperatura, possivelmente combinado com a reducdo da disponibilidade hidrica,
proporciona condi¢cfes favoraveis ao crescimento de patégenos. Além disso, reduz a

estabilidade de cloro residual e favorece a presenga de patdgenos.

e Elevacao do nivel do mar
O SAA na regido costeira sera afetado pela disponibilidade de &gua
subterranea e pela elevacao do nivel do mar. O aumento do nivel do mar combinado
com o nivel da agua subterranea define a interface entre os tipos de agua. Dessa
maneira, tendo em vista aquiferos ndo confinados, ocorrera a intrusdo de agua
salgada e, do ponto de vista de padrées de qualidade, este contato aumentara os

custos do tratamento para tornar a agua potavel.

3 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em 2 etapas. Cada etapa possui um respectivo
objetivo e esta conectada com as demais, assim como apresenta o fluxograma da

Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma sequencial das atividades para realizagdo do estudo

3.1 Revisdo
bibliografica e
/’ levantamento de dados
™
Embasamento dos " ,
. Informagdes do objeto
temas desenvolvidos
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1) Situacéio do Recursos Hidricos . 1) Bacia hidrografica do Rio Corumbatai
2) SAA: composicdo e caracteristicas S DT E 2) Captacdo superficial do Rio Corumbataf
3) PSA: composicdo e consideragBes andlise de medidas de 3) Levantamento de eventos perigosos
4) PSA e mudangas climaticas controle

| ] |

3.2.3 Elaboracéo de ‘ 3.2.4 Aplicaciio do ‘

‘ 3.2.1 Visita de campo

método de priorizagdo método elaborado

3.2.2 Proposicdo de
medidas de controle

Fonte: Préprio autor, 2023.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTO DE DADOS

Esta etapa contou com 2 itens principais: a revisdo bibliografica dos assuntos
gue embasaram a pesquisa e o levantamento de dados e informacdes referente ao
objeto de estudo. O primeiro item contou com 4 temas, sendo estes:

1) Inicialmente, foram levantadas as caracteristicas da atual situacdo dos recursos
hidricos no Brasil e no estado de S&o Paulo. Foram abordados os indices de
abastecimento de agua e situacdo do balanco hidrico, assim como aspectos
gerenciais e legislacdes existentes.

2) Em seguida, buscando melhor entendimento de um SAA, foram abordadas
informacdes sobre infraestrutura, componentes e caracteristicas. Junto a isso, foi
apresentado o fluxograma de um SAA, assim como aspectos de elaboracéo e gestao
com base principalmente em Tsutiya (2006).

3) A apresentacdo do PSA foi realizada tendo em vista as caracteristicas, conceitos

que o compdem e etapas de elaboracdo. Assim, baseando-se em Brasil (2012),
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Mierzwa et al. (2020) e NBR (2023), foi apresentada a metodologia e a justificativa de
sua aplicacao.
4) Por fim, abordou-se o cenario atual de mudancas climaticas quanto a elaboracéo
de um PSA, de acordo com Climate-resilient water safety plans: managing health risks
associated with climate variability and change (Plano de seguranca da agua resiliente
ao clima: gerenciamento de riscos a saude associados com a variacdo e mudanca do
clima) (WHO, 2017). Foi observado que tais mudancas geram consequéncias no
abastecimento publico e, por conseguinte, oferecem riscos a populagéo.

Ja o levantamento de dados e informacfes sobre o objeto de estudo foi
composto por 3 temas:
1) Primeiramente, foram desenvolvidos os assuntos relacionados a bacia do Rio
Corumbatai e a sub-bacia do Alto Corumbatai com base principalmente no Relatorio
Final — Estudo dos Recursos Hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai
(Fundacéo Agéncia das Bacias PCJ, 2020). Foram abordadas questdes hidricas da
regido, uso e ocupacao do solo e demais elementos a fim de caracterizar a regido.
2) Em seguida, foram apresentados os dados técnicos da captacao superficial do Rio
Corumbatai. Abordaram-se informacgdes sobre a localizacdo na bacia e valores de
operacdo de modo a elucidar os aspectos da captacéao.
3) Por fim, foram levantados os eventos perigosos presentes na captacéo superficial
do Rio Corumbatai e entorno observados por Ferro (2023). Por meio de visitas de
campo e literaturas, o autor da pesquisa indicou 0s eventos perigosos existentes e
adaptou o método da ABNT NBR 17080/2023 a fim de priorizar tais eventos. Entéo,
foi apresentado o quadro com a listagem dos eventos perigosos identificados, assim
como a adaptacdo do método de priorizacdo deste e 0 mapa elaborado contendo a
localizac&o dos eventos perigosos identificados.

3.2 PROPOSICAO E ANALISE DE MEDIDAS DE CONTROLE

O resultado do presente estudo conta com a proposicéo e analise de medidas
de controle. Para isso, foram tratados 4 itens, conectados entre si, como mostra a

Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma das atividades de resultados
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3.2.1 Etapa de visita de campo

* Aplicagdo do método
elaborado no item 3.2.3

Realizaram-se visitas de campo no entorno da captacdo superficial do Rio

Corumbatai por meio de veiculo particular. Foram percorridos cerca de 100 km entre

estradas vicinais e rurais e observadas possiveis solucbes e medidas de controle

guanto aos eventos perigosos determinados por Ferro (2023).

Nas visitas realizadas nos dias 18 de junho e 23 de julho de 2023, procurou-se

identificar atividades dos gestores passiveis de controlar os riscos existentes quanto

a qualidade da agua. A Figura 8 apresenta o caminho percorrido. Buscou-se, neste

percurso, identificar as medidas a fim de avaliar a eficiéncia destas e definir a

necessidade de melhorias e novas acdes. Nesse contexto, buscou-se observar:

e Areas de reflorestamento;

e Existéncia de fiscalizacao, atividades e pontos de monitoramento;

e Manutengao das margens do rio quanto a APPs;

e Atividades de manejo de residuos sélidos.
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Figura 8 - Caminho percorrido em visitas de campo
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro, 2023

3.2.2 Etapa de proposi¢cédo de medidas de controle

Dados os eventos perigosos apresentados por Ferro (2023), foi determinado
um conjunto de medidas de controle, relativo aos respectivos eventos, buscando dar
continuidade no auxilio a elaboracdo do PSA. Para isso, com base no principio de
multiplas barreiras, buscou-se a indicacdo de medidas capazes de reduzir ou mitigar
a severidade dos riscos existentes, diminuir a frequéncia de ocorréncia destes e
indicar a necessidade de atividades de controle e gestao.

Para realizacdo desta etapa, foram consultadas literaturas nacionais e
internacionais sobre o assunto. No ambito internacional, o manual “Planos de
seguranga em sistemas publicos de abastecimento de agua para consumo humano”,
da Universidade de Minho, abrange medidas a serem adotadas tendo em vista
eventos perigosos em questao (Vieira e Morais, 2005). Nacionalmente, a norma ABNT
NBR 17080/2023 aborda medidas de controle que podem ser usadas no SAA (NBR,
2023).

Nesse contexto, foi possivel propor medidas para 0s eventos perigosos
existentes. Buscou-se adaptar as propostas contidas na literatura para o objeto de
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estudo em questao, assim como houve a necessidade de desenvolvimento de novas
medidas com o intuito de contemplar os riscos e garantir a existéncia do principio de

multiplas barreiras.

3.2.3 Etapa de elaboracdo de método de priorizagéo

Esta etapa teve o objetivo de contemplar os quesitos relevantes para a correta
adocao das medidas de controle. Com base no documento Water safety plan manual.
Step-by-step risk management for drinking-water suppliers (Manual do plano de
seguranca da agua. Passo a passo da gestao de risco para sistemas de agua potavel)
de WHO (2023), buscou-se a elaboracdo de um quadro com a fungcdo de priorizar

medidas de controle que:

Correspondam a eventos perigosos relevantes;

e Sejam efetivas na reducao do risco associado;

e Sejam de facil execucao, implementacdo e manutencao;

e Possuam custo adequado a situacdo financeira da unidade gestora;

e Sejam efetivas tendo em vista as provaveis futuras mudancas climaticas.

O documento prop@e ainda a anélise de medidas de controle por meio de um
resultado final. Tal resultado deve ser obtido por meio de uma pontuacdo, sendo
considerado os fatores de priorizacdo que se enquadrem no contexto do objeto de
estudo. Assim, dado os parametros analisados e a relevancia indicada para estes, as
medidas com os maiores resultados devem ser interpretadas como prioridade de

execucao.

3.2.4 Etapa de aplicacdo do método elaborado

Tendo sido desenvolvido o método de priorizacéo, esta etapa foi responsavel
por contemplar a aplicacao deste. Foram determinados os valores para os respectivos
guesitos desenvolvidos, sendo consideradas as medidas de controle propostas, de
modo a se obter valores numéricos capazes de elencar as medidas mais relevantes.

Buscou-se, nesta etapa, a obtencdo de uma listagem de medidas que devem

compor o planejamento. Nesse contexto, torna-se possivel o auxilio aos responsaveis
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na escolha das medidas de controle a serem adotadas e no planejamento destas, de
modo que as medidas com maior relevancia sédo indicadas em detrimento das que

surtiriam menores efeitos e teriam menores condi¢cdes de serem executadas.

4 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 ASPECTOS GERAIS DA BACIA DO RIO CORUMBATAI

A bacia do Rio Corumbatai € uma das cinco sub-bacias componentes da Bacia
Hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ). Localizada no centro-leste
do estado de Sao Paulo, como ilustra a Figura 9, se destaca principalmente pelo

desenvolvimento agricola e industrial (Fundagcédo Agéncia das Bacias PCJ, 2020).

Figura 9 - Localizagdo da bacia do Rio Corumbatai no estado de Sdo Paulo
% Bacia Hidrografica

/[ \# do Rio Corumbatai

9

C

Rig Clarg
-

Fonte: CEAPLA, 2023.

Com uma extenséo territorial de 1.719,46 km?, a bacia do Rio Corumbatai
abrange nove municipios, de acordo com a Tabela 1, apresentando 92% do territorio
composto por areas rurais e 8% por areas urbanas. Ademais, possui uma populacéo
estimada em cerca de 710 mil habitantes (Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020).



Tabela 1 - Municipios da bacia do Rio Corumbatai e area correspondente

Municipio Area Total % de ér.ea na Sede. na

(km?2) bacia bacia?
Analandia 325,95 54 Sim
Charqueada 175,85 70 Sim
Cordeirdpolis 135,58 4 Nao
Corumbatai 278,62 83 Sim
Ipelna 190,01 100 Sim
Itirapina 564,6 52 Nao
Piracicaba 1378,07 8 Nao
Rio Claro 498,42 98 Sim
Santa Gertrudes 98,29 100 Sim
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Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020.

Além dos limites territoriais dos respectivos municipios, de acordo com IPEF
(2002), a bacia do Rio Corumbatai é composta por 5 sub-bacias, denominadas de
zonas, como mostra a Figura 10. A definicdo destas zonas busca facilitar a gestéo e
a analise dos recursos hidricos da bacia. De acordo com a Fundacdo Agéncia das
Bacias PCJ (2020), tem como critério de divisdo: “foz de rio principal (entrega de
agua), manancial presente ou futuro a preservar, montante de importante captacdo de
abastecimento publico, jusante de importante lancamento de esgotos e ou de

efluentes industriais, uso do solo, e unidades de conservacgao”.

Figura 10 - Sub-bacias da bacia do Rio Corumbatai; destaque para sub-bacia do Alto
Corumbatai (zona 17)

Coraeutpons

Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020.
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Analisando as caracteristicas climaticas, a bacia esta localizada numa regido
de clima subtropical umido, de modo que entre os meses de abril a setembro ocorre
30% das precipitacdes; nos meses de outubro a marco ocorre 70%. De acordo com a
classificagéo de Koéppen, o clima da bacia se subdivide em 3 faixas: Cwa, Cxb e Cfb,
de acordo com a Figura 11. Estas faixas decorrem da variacéo topogréfica, sendo
caracterizadas por (Fundacédo Agéncia das Bacias PCJ, 2020):

e Cfb: clima subtropical sem estacdo seca (més mais seco com
precipitacdo > que 40 mm) e com verdo ameno (temperatura média no
verao < que 22 °C);

e Cwa: clima subtropical com inverno seco (més mais seco com
precipitacdo < que 40 mm) e com verdo quente (temperatura média no
verao > que 22 °C);

e Cwb: clima subtropical com inverno seco (més mais seco com
precipitacdo < que 40 mm) e com verdo ameno (temperatura média no

verao < que 22 °C).

Figura 11 - Distribuicdo das classes climaticas na bacia do Rio Corumbatai com destaque para

zona 17

L ZONA

ZONA 19

ZONA 20

Classes Climaticas
Cfa
Cfb

ZONA 21

Cwa

Cwb

Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020

As caracteristicas do uso e ocupacao do solo da bacia, por sua vez, sdo de

suma importancia para a compreensao do uso dos recursos hidricos. Acompanhar as
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mudancas que acontecem € ter controle sobre a gestdo, sendo possivel estudar
novas demandas devidoa projecdes e analises em diferentes periodos (SINGH, 1989
apud Fundacéo Agéncia das Bacias PCJ, 2020).

Com as tecnologias de imagens de satélite e sensoriamento remoto, as
informacdes sobre o uso do solo se tornaram claras e de facil acesso. A Tabela 2
apresenta os valores referentes ao uso do solo por zonas da bacia do Rio Corumbatai;

a Figura 12 ilustra as respectivas areas no mapa da bacia.

Tabela 2 - Classes e area de uso do solo por zonas; destaque para zona 17

Area em km? por Zona
Classes Total
Zona 17 Zona 18 Zona 19 Zona 20 Zona 21

Area Urbanizada 15,99 18,73 5,41 32,60 14,31 87,05
Campo 57,63 8,59 177,03 12,98 28,94 28517
Campo Umido 0,08 1,01 8,79 11,70 10,31 31,89
Cana de Actcar 220,56 78,13 147,63 128,20 179,44 753,97

Corpos D'xigua 0,41 1,27 1,54 1,07 267 6,97
Lavoura Permanente 57,70 37,27 17,76 1,01 0,39 114,13

Lavoura Tempordria 1,91 1,81 3,72
Mata MNativa 111,65 49,30 147,73 29,23 53,24 391,15

Mineracio 2,04 0,37 0,36 5,72 8,48

Outros Usos 1,20 1,20
Silvicultura 1,92 3262 0,59 0,60 35,73
Total 469,89 196,49 538,86 224,31 289,91 1719,46

Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020.

Figura 12 - Uso e ocupacéo do solo no mapa da bacia do Rio Corumbatai; destaque para zona
17
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Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020.
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Tais tecnologias possibilitam a andlise e comparagcdo de dados histoéricos e
caracteristicas de determinada regido. Assim, € possivel detectar as alteracdes
ocorridas na paisagem, como indica a Tabela 3, ao longo dos ultimos 20 anos, sendo
observadas as altera¢des ocorridas, tendéncias de expansao e dinamicas do uso do
solo. Possibilita ainda, por meio da relagdo entre os usos detectados para cada
periodo, identificar quais as exatas transformacfes do uso do solo, ou seja, quais

ocupacdes deram espaco as outras, como mostra a Tabela 4.

Tabela 3 - Dindmica do uso e ocupacédo do solo quanto a &rea de ocupacéo entre 0os anos de

2000 e 2017
Classe Area 2000 Area 2017 Diferenca de o
(km2) (km?) drea (km?) ’
Formacio Florestal 2542 2196 -34,6 -14%
Formacio Savanica (Cerrado) il 3 0 0,0%
Floresta Plantada (Silvicultura) 23,6 75,0 51,4 218%
Formagio Campestre (Campo) 1.4 1.4 0 0,0%
Pastagem 505,6 271,0 -234,6 -46%
Cultura Anual & Perene 0,5 3,5 3 562%
Cultura Semiperene 2995 403,1 103,6 35%
Mosaico de Agricultura e Pastagem 584,7 678,5 93,8 16%
Infraestrutura Urbana 38,6 57.4 18,8 49%
Outra drea ndo vegetada 5.7 2.4 -3,3 -58%
Mineracio 0,6 25 1.9 298%
Rin, lago e oceano 20 20 0 0,0%
Total 1.719,5 1.719,5 -

Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020.



Tabela 4 - Transicado de classes quanto ao uso do solo entre os anos de 2000 e 2017

. . L Area Processos Associados
Classe 2000 (origem) Classe 2017 (destino) Variagdo (k)
= -
Formacio florestal Floresta pldnlddd 2 4% 6,2 Retracio florestal Ex.l}a."'uo de
Silvicultura
Formacio florestal Pastagem 1,8% 4,6 Retracdo florestal | Expansdo pecudria
. . . - Expansdo
. . n 3 L ]
Formacado florestal Cultura semiperene 1,1% 2.7 Retracio florestal Canavicira
Formacio florestal Mosaico de Agricultura e 19,8% 50,3 Retrago florestal | Expansdo agricola
. Pastagem
, Retracio Expansio de
— i ay
Pastagem Floresta plantada b, 8% 34.6 Pecusria Silviculturas
B . P - Retracio Expansado
Pastagem Cultura semiperene 12,00 60,9 Pecudria e
Mosaico de Agricultura e Retracio
Pastage 5,0% 77,2 s Expansdo agricola
Pastagem Pastagem 35,0% 177, Pecudria pe &
/ Retracio -
astage Aes r ang 5% 2 Expansao urbana
Pastagem Infraestrutura urbana 0,5% 2.4 Pecuiria P 1
. . o . . Expansio de
a 5e rene =sta plantad: % 2 d . .
Cultura semiperene Floresta plantada 0,7% 2.1 Retracio agricola silviculturas
Cultura semiperene Pastagem 1,3% 3.9 Retraclo agricola | Expansio pecudria
) . Mosaico de Agricultura e ’ -
Cultura semiperene g 19,4% 58,2 Retracio agricola Expansao agricola
Pastagem
Cultura semiperene Infraestrutura urbana 0,6% 1,9 Retracio agricola Expansdo urbana
Cultura semiperene Mineracao 0,6% 1.8 Retracdo agricola | Expansio minerdria
Mosai > Agri de *rag
Mosaico de Agricultura e Formacio florestal 5,0% 29,2 RL“‘"’:'U. Expansdo florestal
Pastagem ’ agropecudria
Mosaico de Agricultura e Retracio Expansio de
g Floresta plantada 1.4% 8.5 590 xpansx
Pastagem agropecudria Silvicultura
Mosaico de Agricultura e Pastagem 5.5% 32,1 Rctran;an- Expansio pecudria
Pastagem agropecudria
Mosaico de Agricultura e . ; Retracio -
. 2 Perene 59 2
Pastagem Cultura anual e Perene 0,5% 9 agropecudria Expansdo agricola
Mosaico de Agric y . . . A %
Acsaico de Agricultura e Cultura semiperene 18,5% 108,0 L5 iu_ Fxmr\_ﬂo
Pastagem agropecudria Canavieira
Mosaico de Agricultura e Retracio
AES E: and 2,.5% W0 - Expansio urbana
Pastagem Infraestrutura urbana 5% 14,5 agropecudria P

Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020.
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Dos nove municipios que compdem a bacia, seteapresentam administracdo

publica direta como ente responsavel pela oferta destes servigos. A Tabela 5 exibe a

existéncia de dispositivos legais utilizados na gestao dos recursos hidricos para cada

municipio.
Tabela 5 - Dispositivos legais utilizados na gestdo dos recursos hidricos
. Plano Municipal de | Politica Municipal de Politica Municipal
Municipio Plano Diretor Saneamento Bdsico Educacao Ambiental d(;ﬁec.u rs0s
idricos
Analandia x x
Charqueada x
Cordeirépolis x x
Corumbatai x x
Ipedna x x
ltirapina x
Piracicaba x x x ®
Rio Claro x x x x
Santa Gertrudes x x

Fonte: Agéncia das Bacias PCJ, 2020
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4.2 INFORMACOES GERAIS DA CAPTAGCAO SUPERFICIAL DO RIO
CORUMBATAI E ENTORNO

O SAA da captacao superficial do Rio Corumbatai € responsavel por captar
agua do Rio Corumbatai e abastecer as por¢des norte e oeste de Rio Claro (sede
municipal) e o distrito de Ajapi. A ETA em questéo esta localizada no km 08 da Estrada
Municipal de Rio Claro/Ajapi, como ilustra a Figura 13. O sistema de barragem
existente € composto por 2 pocos de succédo, apresenta vazdo média de captacdo de
382 L/s e uma vazdo maxima de 519,57 L/s (Fundagcdo Agéncia das Bacias PCJ,
2020).

Figura 13 - Posicado da captacdo e da ETA em funcéo do Rio Corumbatai

ﬁio Corumbatai
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Fonte: Google Earth Pro, 2023.

O Rio Corumbatai, enquadrado na Classe 2 de acordo com o Decreto Estadual
n° 10.755/77, tem sua nascente no municipio de Analandia, passando ainda por
Corumbatai, pelo distrito de Ferraz e por parte de Rio Claro antes de encontrar a
captacado superficial da ETA II, como indica a Figura 14. Dessa maneira, as
caracteristicas destes municipios geram consequéncias na qualidade e
disponibilidade de agua nos pontos a jusante (Fundagcdo Agéncia das Bacias PCJ,
2020; Brasil, 1997).
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Figura 14 - Localizacdo da captacao superficial do Rio Corumbatai no municipio de Rio Claro

no mapa da bacia do Rio Corumbatai
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Fonte: adaptado de Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020

A Tabela 6 apresenta os valores de Grau de Vulnerabilidade (GV) para os
municipios a montante da captacdo. O GV de um manancial € um parametro que
considera a poluicdo decorrente da ocupacao urbana, o indice de coleta e tratamento
de esgoto e cargas remanescentes das atividades industriais tendo em vista a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de modo que valores inferiores a 1 indicam
gue a qualidade atende aos parametros estabelecidos; superiores a 1 indicam nédo

atendimento (Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020).

Tabela 6 - Grau de Vulnerabilidade (GV) dos municipios a montante da captacéo superficial do

Rio Corumbatai

Municipios Area de Contribui¢do GV
Analandia CRUMO14 25,16%

Corumbatai CRUMO14 25,28%
Rio Claro CRUMO16 34,64%

Fonte: Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020

Exigindo os padrdes de qualidade adequados do tratamento de agua, a Portaria

do Ministério da Saude, n°® 05 anexo XX de 2017, dispbe que o Departamento
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Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE) de Rio Claro deve publicar o relatério anual de
qualidade da agua (Brasil, 2017). A Tabela 7 apresenta os valores disponibilizados da
qualidade da agua para consumo humano da ETA I, estacédo referente a captacao

superficial do Rio Corumbatai, quanto ao ano de 2022.

Tabela 7 - Parametros de qualidade da agua para consumo humano no ano de 2022 para ETA Il

de Rio Claro
RE-SULTADOS ANALISES
ETAIl 2022
|PARAMETRO UNIDADE VMP(1) JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
PORTARIA
N°5/2017
(alterado pela
Portaria GM/MS
NP888/2021)
Cor Aparente mg Pt-Coll 15,001) 4,0 45 35 29 27 26 1,7 11 19 2,0 03 1.9
Cloro Livre mgl/l 0,2-5,0 1,30 1,24 1,59 1,80 1,56 1,51 145 144 1,44 1,38 1.27 1,08
Cloreto mg/l 250 21,99 26,68 | 21,59 16,03 15,71 | 8,23 14,28 14,65 13,25 16,68 18,73 20,59
|Fluor mg/l 0,60-0,802) 0,72 0,68 0,71 0,68 | 067 0,69 0,65 0,68 0,67 0,65 0,66 0,67
|Ferro mg/l 0,30¢1) - - 0,02 0,04 | 000 - - - 0,01 0,01 0,02 0,02
|Manganés mg/l 0,101 0,013 - 0,015 - 0,008 0,001 0,008 - 0,000 0,003 0,005 0,003
|pH _ 6,0-9,5 70 6.8 6,9 72 73 6,8 74 73 6,5 6,5 6,5 6.4
Turbidez unt 5,001 0,43 0,67 0,78 05 | 037 0,47 0,40 0,40 0,32 0,44 0,53 0,75
Coliformes totais nmp/00 ml Auséncia(3) A A A A A A A A A A A A
[Coliformes Termotolarantes nmp/100 mi Auséncia(d) A A A A A A A A A A A A
i Goloni 500(1) A A A A A A A A A A A A

Fonte: DAAE, 2022.

Os parametros dispostos abordam a qualidade da agua tratada pela ETA 1l. A
terceira coluna dispbe os Valores Maximos Permitidos (VMP), sendo este o valor
maximo ou intervalo que cada parametro deve se enquadrar de acordo com a Portaria
GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021). Conforme os dados, a ETA Il apresentou
conformidade em todos os parametros dispostos na tabela, realizou 14.111 exames e

registrou 233 valores anémalos (DAAE, 2022).

4.3 EVENTOS PERIGOSOS NO MANANCIAL E NA CAPTACAO SUPERFICIAL
DO RIO CORUMBATAI

Ferro (2023) estudou as caracteristicas da captacdo superficial do Rio
Corumbatai e seu entorno. Inicialmente, buscou identificar os eventos perigosos
presentes na bacia e no entorno da captacdo superficial com base em literaturas e
visitas de campo. Em seguida, adaptou o método de priorizacdo dos eventos

perigosos encontrados buscando verificar quais eventos ocasionam maiores riscos.
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O estudo contou com a analise do uso e ocupacdo do solo e contemplou
aspectos da regidao que pudessem interferir na qualidade da agua captada. Para isso,
contou com literaturas, como Beuken (2008) e Brasil (2012), assim como com visitas
de campo em diferentes épocas do ano a fim de validar os pontos contidos na literatura
e verificar a existéncia de pontos ainda ndo contemplados (Ferro, 2023).

Tendo a descricdo dos pontos e eventos perigosos, Ferro (2023) adaptou o
meétodo proposto pela ABNT (2023) e por Brasil (2012) de priorizacdo dos eventos
identificados. Nesse contexto, contemplou os aspectos de modo a se adequar ao
objeto de estudo, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Critérios para classificacdo dos eventos perigosos quanto a probabilidade e
severidade

Escala de probabilidade de ocorréncias

Probabilidade de

a . Descri¢ao Peso
ocorréncias

Espera-se que ocorra uma vez por dia

Quase certa . . oA 5
Acréscimo: alta probabilidade de existéncia
Muito provavel Vai acontecer provavelmente uma vez por semana 4
. Vai ocorrer provavelmente uma vez por més
Provavel .. . oA 3
Acréscimo: probabilidade de existéncia moderada
Pouco provavel Pode ocorrer uma vez por ano 2
Raro Pode ocorrer em situagdes excepcionais (uma vez em cinco anos) 1
Acréscimo: baixa probabilidade de existéncia
Escala de severidade de consequéncias
Severidade das -
Descri¢ao Peso

consequéncias

Potencial agravo a salde para uma grande da populagdo
Catastrofica Acréscimo: ndo pode ser minimizado na etapa seguinte do 5
sistema e/ou demandaria grande investimento para tal

Potencial agravo a salde para uma pequena parte da populagdo
Grande Acréscimo: ndo pode ser minimizado na etapa seguinte do 4
sistema e/ou demandaria grande investimento para tal

Potencial prejudicial para uma grande parte da populagdo
Moderada Acréscimo: potencial impacto estético na dgua, podendo ser 3
minimizado na etapa seguinte do sistema existente

Potencialmente prejudicial para uma pequena parte da populagao
Pequena Acréscimo: pequeno impacto estético/organoléptico na agua, 2
podendo ser minimizado na etapa seguinte do sistema existente

Insignificante Sem impacto ou ndo detectavel 1

Fonte: Ferro, 2023.
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A priorizagdo estabelecida tem a fung&o de nortear os gestores responsaveis,
disponibilizando uma lista de eventos por ordem de relevancia técnica, para que estes
possam desenvolver, em questdes financeiras e relacionadas a gestdo, o
planejamento do sistema de maneira assertiva. A Tabela 9 apresenta os eventos
perigosos identificados e priorizados por Ferro (2023); a Tabela 10 apresenta a andlise

do risco.

Tabela 9 — Resultado da avaliagdo dos eventos perigosos no objeto de estudo

Lista referente aos eventos na captagao superficial do Rio Corumbatai
Resultado
<6|6-9|10-15|>15

n. Descri¢cao do evento perigoso P|S

1 | Carreamento de contaminantes pelo escoamento superficial |5 |4

2 Chuvas intensas com elevacdo na turbidez da agua 3|5 15

Contaminagao por contato direto com excesso de esterco e

3 s . L 3|5 15
agrotoéxicos proveniente da agropecuaria
Interrupc¢do no fornecimento de energia e falha no sistema
4 ) . . . . 3|5 15
devido a temporais, defeitos, acidentes ou vandalismo
5 Lancamento de esgoto tratado proveniente da ETE préximo a 53 15
captacao
6 Abate de animais em torno da fonte (APP) 4|3 12
7 Descarga de efluentes devido a limpeza de tanques de al3 12
reserva de dgua, piscicultura e afins
8 Erosdo e presenca de rejeitos devido acdo de mineradoras |4 |3 12
9 Langamento inadequado de esgoto préximo a captagao 3|4 12
Oleo depositado em rodovias por emissdo, vazamento ou
10 derramamento, sendo transportado por escoamento 4|3 12

superficial

Presenca de latrina (fossa negra) até 30 metros da captacao;
11 | contaminacdo fecal através de lixiviacdo de residuos humanos |3 | 4 12
ou de animais

Derramamento de carga na rodovia devido a acidente de

12 , . .
veiculos podendo atingir o manancial

Existéncia de outra fonte de polui¢cdo até 10 metros da

13 x
captagao

14 Extravasamento de fossas existentes em locais ndo cobertos 33 9
pela rede publica de esgotamento sanitario




Lista referente aos eventos na captacao superficial do Rio Corumbatai
. . Resultado
n. Descricao do evento perigoso P|S
<6 [6-9|10-15|>15
15 Assoreamento e contaminac¢do devido ao uso das margens alo 8
para recreagao
Disposicdo de residuos solidos em torno da fonte (APP) e seus
16 o 42 8
lixiviados
Erosdo provocada por dragagem e areeiro em torno da fonte
17 24 8
(APP)
18 Ocorréncia de seca e/ou cheias prolongadas, inviabilizando a 51a 8
captacao
19 Contaminacdo por excretas de animais silvestres 5|1
20 Contaminacdo quimica devido a acidentes (como industriais 115
ou incéndios florestais)
91 Entupimentos e/ou assoreamento na area de captagdo devido 51
a presenca de residuos sélidos
22 Presenca de carcacas de animais ao redor da fonte (APP) 4|1

Fonte: Ferro, 2023.

Tabela 10 - Analise do risco tendo em vista o resultado deferido

Andlise de risco

Analise Pontuacao
Muito alto - necessidade de a¢do imediata > 15
Alto - necessidade de especial aten¢do 10a15
Médio - necessidade de atengdo 6a9
Baixo - controldvel com procedimentos de rotina <6

Fonte: ABNT,2023.
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Além disso, dada as visitas de campo, Ferro (2023) elaborou mapas com as

localizagbes dos eventos identificados e caracteristicas de uso do solo. A Figura 15

apresenta o mapa elaborado. Os itens indicados como “pontos” correspondem a

fluxos de agua em direcédo ao rio identificados em diferentes épocas do ano, validando

a existéncia de escoamento superficial em dire¢do ao rio.
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Figura 15 — Localizacao dos pontos de risco
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Fonte: adaptado de Ferro, 2023.

5 RESULTADOS

5.1 OBSERVACOES DE CAMPO

Com as visitas de campo realizadas, foi possivel identificar medidas de controle
adotadas pela gestdo publica que contribuem para a manutengdo do municipio,
preservacdo do manancial e consequentemente da qualidade da agua na captacéo.
As figuras 16 e 17 exibem os registros da medida de controle relacionado ao manejo
de residuos sélidos; as figuras 18 a 21 apresentam acdes realizadas pelos 6rgaos

gestores em trechos da via rural.
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Figura 16 — Presenca de placa de
sinalizagdo quanto ao manejo de residuo
solido

Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 17 - Contetdo da placa de
sinalizagdo quanto ao manejo de residuo

sélido

VISO

S (LIXO) NESSE LOCAL

COLETA MUNICIPAL DE RESID
U0s
SEGUNDA-FEIRA E SEXTA-FEIRA

NAO DEPOSITAR RESIDUO

DEIXAR 05 RESIOUOS (LIXO) EM FREN
TCAS
PROPRIEDADES APENAS NOS DIAS DAS COLETAS
Informagdes sobre s colets ligar paray
Prefeitura Municipal de Rio Claro (19) 35221591

Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 18 - Manutencéo da via tendo em

Figura 19 - Realizacéo de valas nas
laterais da via

vista os pontos de escoamento

Fonte: Préprio autor, 2023.

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 20 — Obra realizada buscando o Figura 21 — Obra em execuc¢ao buscando

manejo das aguas pluviais 0 manejo de aguas pluviais

———= — —

Fonte: Proprio autor, 2023. Fonte: Préprio autor, 2023.

Os registros apresentam atividades realizadas pelos 6rgaos responsaveis que
impactam positivamente na regido. A placa de aviso orienta sobre o manejo ideal de
residuo sélido e busca orientar os moradores locais quanto aos pontos de coleta. A
manutencao da via de transporte, por sua vez, melhora as condi¢cdes de locomocéo e
direciona o fluxo das aguas pluviais aos pontos determinados pelos gestores.

Contudo, pode-se perceber pela Figura 16 que apenas a placa de aviso néo é
suficiente. Devem haver demais proposicbes de medidas para que o manejo de
residuos sélidos seja eficiente na regido. Ademais, quanto a manutencao da via, a
medida pode retardar o contato da agua de escoamento pluvial com o rio e determinar
0 ponto em que ocorrera este contato, mas nao € efetiva tendo em vista que a
infiltragdo do solo se mantém a mesma e a agua continuara a desaguar no rio.

Dessa forma, os pontos identificados no presente item quanto ao manejo de
residuos solidos e escoamento superficial ndo sdo suficientes para sanar o evento
perigoso relacionado. Além disso, constata-se que ndo foram identificadas areas de
reflorestamento, monitoramento e tampouco manutenc¢éo das margens do rio. O ponto
em que € possivel a visualizacdo da margem, como mostra a Figura 22, apresenta

assoreamento e inexisténcia de mata ciliar.
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Figura 22 - Margem do rio apresentando assoreamento e inexisténcia de mata ciliar

Fonte: Préprio autor, 2023.

5.2 PROPOSICAO DE MEDIDAS DE CONTROLE

Tendo em vista a lista de eventos perigosos elaborada por Ferro (2023), o
Quadro 1 apresenta as medidas de controle determinadas para 0s respectivos
eventos perigosos.

Quadro 1 - Medidas de controle quanto a captacéo superficial do Rio Corumbatai

Eventos perigosos

determinados por Ferro (2023) Resultado Medidas de controle

¢ Recuperagdo das margens do canal buscando
Carreamento de contaminantes distanciamento de fontes de contaminag¢do, maior
pelo escoamento superficial capacidade de infiltragdo do solo e estabilidade
estrutural, contando com:
- reflorestamento com plantas nativas

Chuvas intensas com elevagdo (inicialmente de crescimento rapido)
na turbidez da agua - obras de terra (aterro e corte)
¢ |dentificacdo e fiscalizagdo das APPs
Contaminagdo por contato ¢ Desenvolvimento de listagem de materiais e
direto com excesso de esterco e compostos passiveis de causar contaminagao
agrotoxicos provenientes da e Fiscalizacdo do uso do solo e de atividades no

agropecuaria manancial com destaque aos locais préoximos da
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Eventos perigosos
determinados por Ferro (2023)

Interrupcdo no fornecimento de
energia e falha no sistema
devido a temporais, defeitos,
acidentes ou vandalismo

Contaminacgao por excretas de
animais silvestres

Presenca de carcacgas de animais
ao redor da fonte (APP)

Langcamento de esgoto tratado
proveniente da ETE préoximo a
captagao

Abate de animais em torno da
fonte (APP)

Descarga de efluentes devido a
limpeza de tanques de reserva
de 4gua, piscicultura e afins

Erosdo e presencga de rejeitos
devido acdo de mineradoras

Erosdo provocada por dragagem
e areeiro em torno da fonte
(APP)

Langcamento inadequado de
esgoto préximo a captagdo

Presenca de latrina (fossa negra)
até 30 metros da captacgao;
contaminacao fecal através de
lixiviagdo de residuos humanos

Extravasamento de fossas
existentes em locais ndo
cobertos pela rede publica de
esgotamento sanitario

Oleo depositado em rodovias
por emissdo, vazamento ou
derramamento, sendo

Resultado

Medidas de controle

captagao

¢ Definigdo de pontos de monitoramento e
respectivas operagdes

e Elaboragdo de planos de contingéncia

¢ Padronizac¢do de operagbes em caso de chuvas
intensas

¢ Restricdo do acesso da drea em questdo com
cercamento

e Realizacdo de rondas de seguranca

¢ Vigilancia por meio de cameras

e Elaboragdo de planos de contingéncia

e Estabelecimento de contato com os responsaveis
da ETE

¢ Definicdo de pontos de monitoramento e
respectivas operagdes

¢ Recuperacdo e fiscalizagdo das margens do canal,
por meio de reflorestamento, garantindo
distanciamento de fontes de contaminacdo

¢ Realizagao de agdes de conscientizagao da
populagdo sobre as consequéncias das atividades
realizadas

e Fiscalizagdo do uso do solo e de atividades no
manancial com destaque aos locais proximos da
captacao

e Estabelecimento de contato com os responsaveis
e Fiscalizacdo das medidas de segurancga e
determinadas por Lei quanto a mineradora e
areeiro

¢ Defini¢cdao de pontos de monitoramento e
respectivas operagdes

¢ Ampliagdo da rede de esgoto sanitario existente
com priorizagdo das areas préximas da captacdo

¢ Fiscalizagdo dos métodos de coleta de esgoto de
areas proximas da captacdo

¢ Realizagdo de agGes de conscientizagdo da
populacdo sobre as consequéncias das atividades
realizadas

¢ Definigdo de pontos de monitoramento e
respectivas operagdes
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Eventos perigosos .
. Resultado Medidas de controle
determinados por Ferro (2023)
transportado por escoamento ¢ Vigilancia por meio de cdmeras
superficial ¢ Elaboracao de planos de contingéncia

Derramamento de carga na
rodovia devido a acidente de
veiculos podendo atingir o

manancial
Existéncia de outra fonte de . - . . L
o . e Fiscalizagdo a fim de avaliar as caracteristicas da
poluicdo até 10 metros da 9 . .
o area com raio de 10 metros da fonte
captacao

e Fiscalizagdo do correto uso do solo

Assoreamento e contaminagao . o e
¢ Realizacdo de ac¢Oes de conscientizacdo da

devido ao uso das margens para 8 ~ n .
~ populagdo sobre as consequéncias das atividades
recreagao .
realizadas
Disposicdo de residuos sélidos
em torno da fonte (APP) e seus 8
lixiviados ¢ Ampliagdo da rede de coleta de residuos sélidos

¢ Ampliacdo do sistema de manejo de residuos
solidos

Entupimentos e/ou
assoreamento na area de
captacdo devido a presenca de
residuos sélidos

¢ Construcdo de reservatdrio a fim de reservar agua
e estabilizar a qualidade da agua bruta em casos de
chuvas intensas

e Elaboragdo de planos de contingéncia

¢ Definicdo de pontos de monitoramento e
respectivas operagdes

Ocorréncia de seca e/ou cheias
prolongadas, inviabilizando a 8
captagao

¢ Definicdo de pontos de monitoramento e
respectivas operagdes

* Vigilancia por meio de cameras

e Estabelecimento de contato com responsdveis
por locais que possam oferecer risco

e Elaboragdo de planos de contingéncia

Contaminagao quimica devido a
acidentes (como industriais ou
incéndios florestais)

Fonte: Préprio autor, 2023.

Vale ainda ressaltar que:
e Adefinicdo de pontos de monitoramento e respectivas operagdes devem
contemplar:
o Anédlise dos pontos de monitoramento em que ser&o obtidos 0s
registros, recomendando-se que seja a montante e proximo
captacao, facilitando assim sua implantagao e representando as

consequéncias dos respectivos eventos perigosos;
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o Definicdo da frequéncia de coleta e registro das amostras a
depender do parametro analisado;

o Definicdo de limites criticos dos parametros de modo a ser
possivel a percepcao de ocorréncias a montante que prejudiqguem
a qualidade da agua;

o Definicdo de parametros a serem mensurados dado os eventos
perigosos a montante do rio descritos por Ferro (2023).

e O monitoramento das medidas de controle deve prover respostas
rapidas sobre os parametros a serem analisados, sendo os operadores
prontamente informados em situacbes de ultrapassagem de limites
criticos;

e Os planos de contingéncia devem conter procedimentos para manter a
qualidade da 4gua no sistema, assim como ter definido protocolos de

comunicacao, alerta e documentacao das ocorréncias.

5.3 ELABORACAO DE METODO DE PRIORIZACAO

O método de priorizacao foi desenvolvido tendo como resultado 4 critérios de
avaliacdo. Tais critério apontam medidas com vistas a se obter: (i) consequéncias
rapidas; (ii) intervalo de custo financeiro adequado, avaliando possibilidade de
execucao com possivel caixa dos gestores e a necessidade de investimento externo;
(i) medidas de facil execucdo, ponderando-se exigéncia de pareceres técnicos e
contratacao de equipes especializadas; (iv) desempenho tendo em vista as mudancas
climaticas previstas para o futuro.

Dessa maneira, desenvolveu-se o Quadro 2. E indicado em cada célula a
explicagdo do contetdo que nela deve ser avaliado. Ademais, constam as notas a
serem adotadas para cada respectiva medida. Finalmente, a coluna de resultado final
contempla a multiplicacdo das notas das colunas anteriores, de modo que tera a

funcao de elencar as medidas por ordem de prioridade.



Quadro 2 - Método de priorizacdo das medidas de controle
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Método de priorizagdo das medidas de controle

Medida de
controle

Potencial de redugao do risco

Custo

Prazo de execugao

Efetividade com base
nas mudangas
climaticas

Nota de priorizagao

Deve ser
indicada a
medida de

controle a ser
avaliada

Deve ser considerado quao
efetiva é a medida de
controle tendo em vista a
reducdo ou controle do risco
no tempo. Escala deve
considerar se a medida
controla, reduz ou suspende o
risco em um periodo:

Avaliar a viabilidade
financeira por ordem de
grandeza, sendo o
investimento:

Avaliar o prazo
necessdario para
execucdo ou adogado
da medida, sendo:

Considerar se a medida
serd efetiva tendo em
vista as provaveis
mudancas climaticas no
futuro, sendo:

e Nota l:>1ano
e Nota2:<1ano
¢ Nota 3: imediato

¢ Nota 1: > 1 milhdo de reais
¢ Nota 2: < 1 milhdo de reais

¢ Nota 3: < 100 mil reais

e Notal:>1ano
e Nota 2:<1ano
¢ Nota 3: <1 més

* Nota 1: ndo
¢ Nota 2: parcial
¢ Nota 3: sim

Este valor deve ser
composto pela
multiplicacdo dos itens
anteriores. Medidas com
o resultado final superior
devem ser priorizadas
em detrimento das com
resultado final inferior

Fonte: Préprio autor, 2023.
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5.4 APLICACAO DO METODO DE PRIORIZACAO DE MEDIDAS DE CONTROLE

Tendo sido elaborado o método de priorizacdo de medidas de controle, foi
possivel aplicar o método com base nas medidas propostas. Os quadros 3 a 5
apresentam os resultados obtidos por meio da metodologia desenvolvida. Assim
sendo, as medidas com maiores valores de resultado final sdo as determinadas para
serem realizadas com prioridade.

Vale ressaltar que foram propostas distintas medidas de controle para o mesmo
evento perigoso. Além disso, nos quadros apresentados ndo constam eventos
perigosos de risco baixo devido ao fato de que as respectivas medidas de controle
sdo contempladas pelos demais niveis de perigo.

As medidas dispostas no Quadro 3, por se tratarem de eventos perigosos de
risco muito alto, devem ser abordadas com prioridade pelos gestores em relacdo aos
quadros 4 e 5. Dentre as medidas do Quadro 3, as que devem ser tratadas com
prioridade sdo as de maior pontuacdo na célula de nota final, assim como entre as

medidas do Quadro 4 e Quadro 5, respectivamente.



Quadro 3 — Priorizacdo das medidas de controle de eventos com risco muito alto
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proximos da captacdo

. Potencial de Prazo de | Efetividade com base nas Nota de
Medida de controle o . Custo - . . .
reduc¢do do risco execu¢do| mudangas climaticas priorizagao
Recuperacdo das margens do canal buscando distanciamento
de fontes de contaminacdo, maior capacidade de infiltragao
do solo e estabilidade estrutural, contando com: ) 3 3 3 54
- reflorestamento com plantas nativas de crescimento
rapido
- obras de terra (aterro/corte)
Identificacdo e fiscalizacdo das APP 2 3 3 3 54
Padroniza¢ao de operagdes em caso de chuvas intensas 2 3 2 2 24
Elaboracdo de planos de contingéncia 2 3 2 2 24
Desenvolvimento de listagem de materiais e compostos ) 3 3 1 18
passiveis de causar contaminacao
Deflmg?o de pontos de monitoramento e respectivas 5 5 5 5 16
operagdes
Fiscalizagao, junto ao auxilio de agentes externos, do uso do
solo e de atividades no manancial com destaque aos locais 1 3 3 1 9

Fonte: Préprio autor, 2023.




Quadro 4 — Priorizacdo das medidas de controle de eventos com risco alto
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. Potencial de Prazo de | Efetividade com base nas Nota de
Medida de controle " . Custo R s . s .
reducgdo do risco execugao mudangas climaticas priorizagao
Restricdo do acesso da drea em questdo com cercamento 3 3 3 1 27
Realizagdo de rondas de seguranga 3 3 3 1 27
Realizagcdo de a¢Oes de conscientizagao da populagao sobre as
N . . 3 3 3 1 27
consequéncias das atividades realizadas
Estabelecimento de contato com os responsaveis (ETE,
. . . 2 3 3 1 18
mineradora, areeiro e demais setores)
Fiscalizacdao das medidas de seguranca e determinadas por Lei ) 3 3 1 18
guanto a mineradora e areeiro
Fiscalizacdo dos métodos de coleta de esgoto das areas ) 3 3 1 18
proximas da captacao
Vigilancia por meio cameras 2 2 3 1 12
Ampliacdo da rede de esgoto sanitario existente com 1 1 3 1 3

priorizacdo das areas proximas da captacao

Fonte: Préprio autor, 2023.




Quadro 5 - Priorizacéo das medidas de controle de eventos com risco médio
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. Potencial de Prazo de | Efetividade com base nas Nota de
Medida de controle o . Custo - .. L
reducdo do risco execucao mudangas climaticas prioriza¢ao
Fiscalizacdo a fim de avaliar as caracteristicas da area com
. 2 3 3 1 18
raio de 10 metros da fonte
Ampliacdo da rede de coleta de residuos sélidos 2 3 3 1 18
Ampliacdo do sistema de manejo de residuos sdélidos 2 2 2 1 8
R {rio a fi . i
eservatério a fim de reservar agua e estabilizar a 1 1 1 5 5

gualidade da dgua bruta em casos de chuvas intensas

Fonte: Préprio autor, 2023
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal da pesquisa, sendo este a priorizacdo de medidas de
controle, foi atingido. Buscando dar continuidade ao estudo de Ferro (2023) na
elaboracdo do PSA, o presente estudo identificou medidas de controle existentes,
assim como desenvolveu um conjunto de medidas de controle especificas quanto aos
respectivos eventos perigosos. Por fim, elencou as medidas propostas utilizando o
método elaborado.

Para cumprimento de tais objetivos, inicialmente realizaram-se visitas de
campo no entorno da captacao superficial do Rio Corumbatai, tendo sido percorrido o
mesmo caminho de Ferro (2023). Foram identificadas ac6es tomadas pelos gestores
do municipio que contribuem para a qualidade da agua na captacao, sendo estas a
manutencdo da via e indica¢des quanto ao manejo de residuos solidos. Tais acdes
foram interpretadas com potencial auxilio na manutencao da qualidade da agua, mas
insuficientes em um cenario que se encontram isoladas, de tal maneira que foi
necessaria a proposicao de novas medidas.

Com base nos eventos perigosos existentes levantados na literatura,
determinaram-se medidas de controle adaptando as propostas de Vieira e Morais
(2005) e NBR (2023), elaborando-se novas medidas e indicando a elaboracdo de
planos de contingéncia e emergéncia. Tais medidas abordaram todos os eventos
perigosos do objeto de estudo e devem ser contempladas no decorrer da gestéo.

Com base nas medidas de controle propostas, foi necessaria a elaboragéo de
um meétodo de priorizacdo. Tal método desenvolvido foi capaz de elencar as medidas
e identificar as mais relevantes quanto ao grau de risco do evento perigoso associado,
periodo de execucdo e reducdo de risco, custo financeiro e resiliéncia quanto as
mudancas climéaticas.

Por fim, aplicou-se o método utilizando as medidas estabelecidas. O resultado
desta Ultima etapa, contemplando o objetivo principal do estudo, fornece a priorizacao
das medidas de controle e norteia os gestores nas tomadas de decisédo. Tendo isso
em vista, sugere-se que as medidas referentes aos eventos perigosos de risco muito

alto, como recuperagcéo das margens do canal e desenvolvimento de listagem de
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substancias passiveis de causar contaminagdo, sejam priorizadas pelos 6rgaos
responsaveis.

Por conseguinte, a presente pesquisa foi capaz de elaborar resultados que
podem auxiliar na gestédo dos recursos hidricos do municipio de Rio Claro — SP e no
desenvolvimento do PSA. O método de priorizagdo proposto pode ainda assistir
demais gestores com a proposicado de questdes técnicas e administrativas quanto a

tomada de decisao.
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