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RESUMO

A seguranca da agua para consumo humano é um direito de todos, esta relacionada
diretamente com a qualidade de vida das pessoas e tem influéncia na satde da populacéo.
A avaliacdo de risco da seguranca da agua é uma medida preventiva, recomendada pela
Organizacdo Mundial da Saude, antecipando e mitigando problemas e reduzindo
despesas de cunho corretivo para mater a qualidade da agua. A presente pesquisa teve
como objetivo aplicar de forma combinada modelo e indice de avaliacdo de risco de
seguranca da agua para consumo humano realizando um estudo de caso na Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo Pitanga (BHRP) no Estado de Minas Gerais, municipios de
Inconfidentes, Bueno Brand&o e Ouro Fino. A fase metodoldgica da pesquisa foi dividida
em 4 fases principais: (i) caracterizacdo da area de estudo; (ii) avaliacdo de risco com o
indice de Poluicdo N&o Pontual (PNPI); (iii) avaliacio de risco com inspe¢do sanitaria;
(iv) analise dos resultados de avaliacdo de risco da 4gua na BHRP. Como resultados,
verificaram-se que 0S eventos perigosos que geram risco a seguranca da agua para
consumo humano na BHRP estdo relacionados a falta de protecdo adequada da area e dos
elementos de captagdo e armazenamento da agua, permitindo acesso de animais e
contaminacgdo da agua, a problema mecanico e estrutural, como entupimento e quebra de
equipamentos, a lixiviacdo de contaminantes, e aos eventos de inundacgdo, provocando
problemas no abastecimento. A avaliacdo de risco por meio de inspecdo sanitaria e através
da utilizagdo de indice apresentaram-se satisfatdria para o estabelecimento da priorizacdo
de risco da agua para consumo humano na BHRP. A integracdo de outros métodos de
avaliacdo de risco de seguranca da agua possibilitara aos gestores de recursos hidricos ter
uma visdo integrada da bacia hidrografica contribuindo com a implementacdo de

estratégias para garantir a seguranca da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos, Saneamento Ambiental, Gestdo de Risco,

Sensoriamento Remoto, Geotecnologias.
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of drinking water: case study of the pitanga river basin (MG). 2024. 170 p. Thesis
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ABSTRACT

The safety of water for human consumption is everyone's right, it is directly related to
people's quality of life and has an influence on the health of the population. Water safety
risk assessment is a preventive measure, recommended by the World Health
Organization, anticipating and mitigating problems and reducing corrective expenses to
maintain water quality. The aim of this research was to apply a combined model and index
to assess the safety risk of water for human consumption, carrying out a case study in the
Bacia Hidrpgrafica do Ribeirdo Pitanga (BHRP) in the State of Minas Gerais,
municipalities of Inconfidentes, Bueno Branddo and Ouro Fino. The methodological
phase of the research was divided into 4 main phases: (i) characterization of the study
area; (i) risk assessment with the Potencial Non-Point Pollution Index (PNPI); (iii) risk
assessment with health inspection; (iv) analysis of water risk assessment results at BHRP.
As a result, it was found that the dangerous events that create a risk to the safety of water
for human consumption in the BHRP are related to the lack of adequate protection of the
area and elements for collecting and storing water, allowing animal access and water
contamination, mechanical and structural problems, such as clogging and breakdown of
equipment, leaching of contaminants, and flooding events, causing supply problems. Risk
assessment through sanitary inspection and through the use of an index were satisfactory
for establishing the risk prioritization of water for human consumption in the BHRP. The
integration of other water security risk assessment methods will enable water resource
managers to have an integrated view of the river basin, contributing to the implementation

of strategies to ensure water security.

KEYWORDS: Water Resources, Environmental Sanitation, Risk Management, Remote

Sensing, Geotechnologies.
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1 INTRODUCAO

A é&gua e fundamental para a realizacdo de qualquer atividade humana e, para cada
tipo de uso, é necessario que certas caracteristicas qualitativas sejam respeitadas. Obter
agua com qualidade para o abastecimento humano torna-se imperativo, uma vez que a
agua potavel é de grande importancia, ndo apenas pela capacidade de dessedentar, mas
também pela possibilidade de, se contaminada, poder se tornar um veiculo direto de varios
agentes causadores de doengas graves (BRANCO, 1972).

A gestéo eficiente dos recursos hidricos tem papel fundamental para impulsionar
0 crescimento econémico e reducédo da pobreza. A seguranca da agua para uso domestico,
producdo de alimentos ou para fins recreativos é fundamental para a manutencéo da satde
publica, uma vez que a dgua contaminada esta ligada a transmissdo de varias doencas
(WHO, 2022).

A seguranca da gua esta ligada diretamente a qualidade da agua para o0 consumo
humano, livre de contaminantes e segura para ser consumida, enquanto que a seguranga
hidrica é mais ampla e esta relacionada a disponibilidade, gestao e resiliéncia dos recursos
hidricos para diversos usos — agricultura, inddstria e abastecimento humano -
considerando tanto a qualidade como a quantidade. (BRASIL, 2012; CIRILO, 2015;
MARENGO et al., 2015; WHO, 2017).

Aspectos relacionados a conservacdo dos recursos hidricos podem ser
considerados um dos maiores desafios para o desenvolvimento sustentavel: bacias
hidrograficas estdo sendo degradas, vegetacdes sendo destruidas, varzeas sendo ocupadas
e tributérios sendo aterrados (CIRILO, 2015). Segundo Simedo et al., (2018) a qualidade
da &gua esté relacionada ao manejo, conservagdo, uso e ocupa¢do do solo das bacias
hidrograficas.

O planejamento de uso e ocupacao do solo, o manejo adequado do solo e dos
recursos hidricos sdo essenciais para mitigacdo de impactos em bacias hidrograficas e
reducdo de riscos da dgua (PEREIRA et al., 2016).

Em bacias hidrograficas, aspectos relacionados as caracteristicas culturais,
econdmicas, sociais e de uso e ocupagdo do solo podem colocar em risco a qualidade da
agua para consumo humano, tornando necessarias a identificacdo e a avaliacdo dos riscos
potenciais para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos (BEUKEN et al., 2008;
CECCHl et al., 2007).

A poluicdo oriunda da crescente urbanizagéo, da expansédo da agricultura e da

industrializagdo, devido & grande quantidade de poluentes carreados pelas aguas de
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drenagem dessas areas, € uma importante causa de degradacdo dos recursos hidricos no
pais (CHAVES, 2005).

As caracteristicas da &gua bruta dependem das condi¢des naturais e do uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica, bem como do escoamento superficial, da perda
de solo e da possivel carga de poluentes gerada pelas atividades nela desenvolvidas (VON
SPERLING, 2005).

O uso de modelos e de métodos de avaliacao de risco da segurancga da agua auxilia
na elucidacdo de areas prioritarias para implementacdo de medidas de controle da
qualidade da &gua para consumo humano (CORREA, 2020; MUNAFO et al., 2005).

Desse modo, a avaliagdo de risco da seguranca da agua em bacias hidrogréficas é
procedimento fundamental para compreender quais areas Sao prioritarias para
implementacdo de medidas de controle de poluicdo e para garantir a seguranca da agua
para consumo humano.

A presente pesquisa teve como proposta a aplicacdo combinada de um modelo
conceitual com indice de avaliagdo de risco de seguranca da agua para consumo humano
junto a Bacia Hidrografica Ribeirdo Pitanga, localizado na regido sul do Estado de Minas
Gerais, abrangendo os municipios de Inconfidentes, Bueno Brandao e Ouro Fino, ja que
apresenta elementos e caracteristicas que permitiram a realizagdo do presente estudo.

Esta tese foi dividida em 7 capitulos, sendo esta Introdugdo a primeira parte.

No segundo capitulo foram apresentadas as justificativas que embasaram esta
pesquisa.

No terceiro capitulo foram apresentadas a hipdtese e os objetivos a serem
perseguidos.

O quarto capitulo contém a revisdo bibliografica, a qual aborda todo o referencial
tedrico considerado, procurando-se situar na fronteira do conhecimento. Nesta etapa
foram analisadas as pesquisas desenvolvidas recentemente, visando a melhor definigéo
dos temas e conceitos empregados na pesquisa.

No quinto capitulo, descreveu-se a area de estudo, assim como 0s materiais e
métodos empregados. A area de estudo foi caracterizada nesse capitulo a fim de fornecer
elementos e dados de entrada o uso integrado modelo de avaliagdo de risco de seguranca
da &gua.

O sexto capitulo apresenta os resultados e discussdes da presente pesquisa. E, por
fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusbes e consideraces finais da presente

pesquisa.
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2 JUSTIFICATIVA

O acesso a agua segura para 0 consumo humano é um direito de todos e
fundamental para a saude humana, entretanto eventos perigosos em bacias hidrogréficas,
relacionados a gestéo de risco da agua, afetam diretamente a seguranca da agua.

O Ministério da Saude tem enfatizado cada vez mais a importancia de adocao de
medidas preventivas de avaliacdo de risco da agua para o0 consumo humano. Porém nem
todas empresas publicas e privadas de saneamento adotam essas medidas..

A identificacdo e avaliacdo de riscos de seguranca da d&gua em mananciais sdo
essenciais para implementacdo de medidas protetivas, considerando a intensificacdo de
pressbes antropicas, a alteracdo de bacias hidrogréaficas e a demanda crescente de agua
segura para consumo humano.

A avaliacdo de risco da seguranca da dgua atua como uma medida preventiva
eficiente que busca antecipar e mitigar o surgimento problemas, proporcionando a
identificacdo de riscos desde a captacdo da dgua até o copo de dgua do consumidor final,
diferentemente de outras formas de monitoramento que atuam com medidas reativas.

Para auxiliar a ado¢do de procedimentos de gestdo de riscos relacionados a agua,
torna-se necessario estabelecer modelos de avaliacdo de risco que sejam de féacil
compreensdo, abranjam integralmente as bacias hidrogréaficas, e tenham aplicabilidade
pelos setores publicos e privados. Experiéncias com procedimentos de avaliagdo de risco
da agua para consumo humano sdo incipientes no pais, e muitas empresas de saneamento
encontram dificuldade no seu desenvolvimento.

Para auxiliar e complementar procedimentos de inspecdo sanitaria em campo, e
contribuir com uma analise mais robusta e abrangente, ferramentas de geoprocessamento
podem ser conciliadas com outros tipos de modelos de avaliacdo de risco da seguranca
da &gua, como o modelo proposto por Corréa (2020). Esse modelo foi criado para facilitar
procedimento de avaliagdo de risco da seguranca da dgua em pequenas comunidades, e é
composto por um banco de dados indicando eventos perigosos potenciais distribuidos em
componentes de Sistema e Solugdes Alternativas de Abastecimento de Agua (SSAAA).

Sendo assim, a presente pesquisa é justificada pela importancia da aplicacéo
combinada de um modelo com indice de avaliacdo de risco de seguranca da agua para
consumo humano em bacia hidrografica com caracteristicas urbanas e rurais. Os
resultados obtidos tendem a contribuir com o conhecimento cientifico e poder&o auxiliar
na tomada de decisfes e desenvolvimento de politicas publicas de gestdo integrada dos

recursos hidricos para seguranca da agua para consumo humano em bacias hidrograficas.
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3 HIPOTESE E OBJETIVOS

A presente tese de doutorado tem como hipd6tese que a aplicacdo combinada de
um modelo com um indice de avalia¢do de risco de seguranga da agua pode aprimorar a
capacidade de conhecer, avaliar e gerenciar 0s riscos associados a dgua para consumo
humano em bacias hidrograficas, considerando aspectos e caracteristicas
hidrogeomorfolégicas, sanitarias e de uso e ocupagdo do solo.

Com a utilizagdo dessa abordagem na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Pitanga em
Minas Gerais, espera-se demonstrar que a aplicacdo combinada das ferramentas pode
elucidar a compreensdo mais abrangente dos fatores que interferem na seguranca da agua
para consumo humano, e com isso contribuir com a gestéo integrada dos recursos hidricos
em determinada bacia hidrografica e com a aplicacdo de programas para garantir agua
segura nos domicilios, auxiliando a implementacdo de medidas preventivas para protecdo
da saude publica, fornecendo informacdes importantes para a tomada de decisdes
relacionada a qualidade da &gua.

A pesquisa tem como objetivo geral a aplicacdo combinada de modelo e indice de
avaliacdo de risco de seguranca da dgua para consumo humano realizando um estudo de
caso na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Pitanga no Estado de Minas Gerais, municipios
de Inconfidentes, Bueno Brand&o e Ouro Fino.

Os objetivos especificos sdo:

v Realizar caracterizacdo hidrogeomorfométrica e mapeamento de uso e ocupacao
do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pitanga.

v’ Elaborar mapa integrado, combinando os diferentes instrumentos de
geoprocessamento para garantia de maior precisao.

v Realizar avaliacdo de risco de seguranca da agua nos domicilios inseridos na area
de estudo por meio de modelo conceitual de inspecdo sanitaria.

v Realizar avaliacdo de risco de seguranca da agua na Bacia Hidrografica do

Ribeirdo Pitanga utilizando indice com auxilio de geoprocessamento.

v’ Estabelecer os riscos potenciais da d&gua para consumo humano.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Recursos hidricos

A disponibilidade de 4&gua em quantidade e qualidade é um aspecto fundamental
para o desenvolvimento humano e as altas demandas de dgua sdo um desafio para a
garantia da seguranca hidrica (ANA, 2021).

Os mananciais de &gua possuem funcgdo estratégica e sdo essenciais para 0
desenvolvimento econdmico, social e ambiental, sendo que estudos relacionados aos
recursos hidricos sdo fundamentais para compreensdo de suas demandas e para
proposicdo de politicas de planejamento regional (TUNDISI, 2014).

Apesar dos recursos hidricos serem essenciais para as pessoas e suas economias,
as necessidades bésicas de 4gua potavel e saneamento em muitas partes do mundo ainda
ndo sdo supridas de forma integral. Isso é reflexo da falha de politicas publicas,
planejamento, gestdo e tomada de decisdes (LOUCKS; EELCO, 2017).

No Brasil, a demanda de agua tem crescimento acelerado com destaque para o
abastecimento das cidades, uso industrial e utilizacdo para irrigagdo na agricultura, sendo
que as maiores demandas ocorrem nos estados do Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Sdo
Paulo e Bahia. Em S&o Paulo a maior demanda é para o abastecimento urbano, enquanto
nos outros 3 estados predomina o uso na agricultura. Esta ultima corresponde a cerca de
50% de uso no pais seguido pelo abastecimento humano com cerca de 23% do total.
(ANA, 2022).

Algumas estratégias podem contribuir para melhorias da gestdo hidrica. O uso
conjunto de mananciais superficiais e subterraneos, considerando alguns aspectos
técnicos, pode evitar conflitos no uso da agua e gerar beneficios econémicos
(MATTIUZI; MARQUES, 2019).

Frente a alta demanda por 4gua em diferentes setores de forma interdependente,
torna-se fundamental que haja um desenvolvimento coordenado dos recursos hidricos por
meio da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH). A GIRH é baseada no
desenvolvimento coordenado e gestdo de agua, solo e recursos naturais com intuito de
maximizar o bem-estar econdémico e social de forma sustentavel, considerando a agua
doce tem valor econdmico e € um recurso finito e vulneravel, essencial a vida, ao
desenvolvimento e meio ambiente (GWP, 2000).

O modelo de GIRH ganhou forca e passou a ser adotado no pais com a
implantacdo da Lei n° 9.433/1997 e consequente desenvolvimento dos planos de recursos
hidricos (BRASIL, 1997).
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Os planos de recursos hidricos séo planos diretores com objetivo de orientar a
implementagéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei das Aguas, e
gerenciamento dos recursos hidricos. O plano apresenta diretrizes para implementagéo da
PNRH bem como programas e metas alinhados aos objetivos dessa politica (BRASIL,
2022).

O Brasil avangou na GIRH por meio da defini¢do de bacia hidrografica como
unidade de gestdo e instituicio dos Comités de Bacias Hidrograficas (SILVA;
HERREROS; BORGES, 2017).

Nesse sentido, 0 uso de metodologias capazes de mensurar os riscos de seguranca
da agua para consumo humano em bacias hidrograficas tem potencial de contribuir com

a GIRH e mitigar conflitos no uso da &gua.

4.2 Seguranca da 4gua para consumo humano

O acesso a agua segura é direito de todos e essencial para a manutencgéo da vida.
Dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) mostram que esse direito basico ndo é atendido.

O conceito de seguranca da agua difere-se do conceito de seguranca hidrica. A
seguranca da agua esta ligada diretamente a qualidade da agua para o consumo humano,
livre de contaminantes e segura para ser consumida, enquanto que a seguranca hidrica é
mais ampla e esta relacionada a disponibilidade, gestédo e resiliéncia dos recursos hidricos
para diversos usos — agricultura, industria e abastecimento humano — considerando tanto
a qualidade como a quantidade. (BRASIL, 2012; CIRILO, 2015; MARENGO et al.,
2015; WHO, 2017).

A seguranca da dgua é mais critica principalmente em paises em desenvolvimento.
Estima-se que 90% de todas as aguas residuais nesses paises sdo langadas sem nenhum
tipo de tratamento em mananciais de &gua (CORCORAN et al., 2010). Como isso, cerca
de 1,8 bilhdes de pessoas podem estar bebendo agua contaminada com coliformes fecais,
2,2 bilhdes nédo tém servico de agua potavel gerenciado de forma segura e cerca de 4,2
bilhdes ndo tém servico de esgotamento sanitario (UNICEF & WHO, 2019).

Nesse cenario, a populacdo mais vulneravel é diretamente impactada. No mundo
todo, em média, 57% dos casos de diarreia em criangas menores de 5 anos pode ser
atribuido aos aspectos do meio ambiente (WHO, 2017a).

Desse modo, a agua impacta de forma significativa aspectos econémicos e sociais,

e € responsavel por grande quantidade de dbitos. A estimativa é de que mais de 50% dos
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leitos hospitalares estdo ocupados com enfermidades em decorréncia da poluicéo hidrica,
sendo que morrem mais pessoas em decorréncia da poluicdo das &guas do que por
qualquer outra forma de violéncia no mundo (CORCORAN et al., 2010).

O Obijetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) nimero 6 da agenda 2030 tem
como meta mudar essa realidade, abordando de forma especifica questdes relacionadas a
agua potavel e ao saneamento com intuito de “garantir a disponibilidade e manejo
sustentavel da 4gua e sanecamento para todos” (UN - UNITED NATIONS, 2015).

No Brasil, cerca de 45% da populacdo ndo tem atendimento com rede de esgoto,
15 % ndo tem atendimento com rede de agua (SNIS, 2020), o que corroborou, no ano de
2019, com cerca de 273 mil internacGes por doencas de veiculagdo hidrica, sendo que,
dessas internagdes, 30 % foram criangas de 0 a 4 anos (TRATA BRASIL, 2021).

Além dessas questdes de saneamento basico, o0s crescentes eventos de
desmatamento, de eroséo, assoreamento, 0 uso de produtos quimicos e o lancamento de
efluentes em mananciais superficiais tem comprometido a seguranca da &gua para
consumo humano (Brasil, 2006).

No sul do estado de Minas Gerais, 0 uso e ocupacdo do solo tem impactado
diretamente na qualidade dos mananciais de agua. O tipo do solo, a declividade do
terreno, as culturas empregadas séo fortemente afetadas pela intensidade das chuvas que
tem potencial de provocar erosdo e consequente carreamento de particulas sélidas e
nutrientes, arraste de insumos agricolas e assoreamento dos corpos hidricos
(ESPINDOLA; BRIGANTE; ELER, 2003).

Os mesmos autores complementam explicando que o assoreamento dos
mananciais dessa regido é agravado pela grande quantidade de estradas de terra, sem
pavimentacao, a qual aumenta a perda de solo e carreamento superficial.

Esse cenario apresentado impacta diretamente na qualidade da dgua. Uma agua
segura para a consumo humano deve estar livre de elementos nocivos a salde (substancias
toxicas e organismos patogénicos) e ndo deve possuir sabor, odor ou aparéncia
desagradavel, atendendo, consequentemente, aos padrdes de potabilidade (TSUTIYA,
2004).

A Portaria GM/MS n° 888 (BRASIL, 2021) estabelece procedimentos de controle
e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano, ressaltando a necessidade de
manter avaliagdo do sistema de abastecimento sob a otica dos riscos a saude, levando em

consideracdo a ocupacdo da bacia hidrografica contribuinte ao manancial e a qualidade
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da &gua distribuida conforme principios de seguranca da agua recomendados pela
Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2005, 2014, 2017, 2022).

A vigilancia relacionada & agua para consumo humano compreende um conjunto
de acdes adotadas por autoridades de saude publica para garantir que a agua fornecida a
populacéo atende as legislacbes vigentes no pais (Brasil, 2006).

Portanto a seguranca da agua deve ter prioridade em pautas de politicas publicas
e também em temas de pesquisa na area académica, levando em consideracdo o uso e

ocupacdo do solo e caracteristicas hidroldgicas e morfométricas das bacias hidrograficas.

4.3 Estudos hidrogeomorfoldgicos em bacias hidrograficas

As bacias hidrogréaficas sdo sistemas bem delimitados espacialmente, portanto séo
essenciais para avaliagdes de processos de degradacdo ambiental e sdo fundamentais
como unidades de planejamento e gestdo ambiental (CRISPIM; SOUZA, 2016;
FREITAS, 2020).

A maneira em gue o solo e 0s mananciais sdo geridos em determinado ponto de
uma bacia pode impactar diretamente outro ponto dessa bacia. (LOUCKS; EELCO,
2017).

A relevancia e importancia das bacias hidrograficas estd expressa em um dos
principios fundamentais da lei das aguas, lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a qual
define que “a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos” (BRASIL, 1997).

A bacia hidrografica representa a unidade mais apropriada para estudos
qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos (PIRES; SANTOS; PRETTE, 2002) e
pode ser definida como uma area de captacdo natural de agua da precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida (exutorio), sendo composta
basicamente por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
(SILVEIRA, 1993).

A gestéo de bacias hidrograficas evoluiu para uma abordagem de gestdo de forma
mais global, levando em consideracdo elementos bioldgicos, fisicos e sociais. Nesse
sentido, novas tecnologias contribuiram para uma abordagem mais abrangente e
multidimensional, auxiliando assim os tomadores de decisdo (WANG, G. et al., 2016).

O conhecimento dos mecanismos que controlam as bacias hidrogréafica, bem como

sua rede de drenagem, é fundamental para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
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(LOMBANA; MARTINEZ-GRANA, 2021). A caracterizagio fisica e hidroldgica de
bacias hidrograficas é imprescindivel para compreender e avaliar sua dindmica,
possibilitando o planejamento ambiental de determinada &rea e propiciando a avaliagcdo
de mananciais e degradacdo potencial (LOUCKS; EELCO, 2017; SANTOS, J. E. B.
DOS; MONTEIRO, 2019; SANTOS, G. O. et al., 2018).

Uma série de pesquisas e contribuicBes feitas por geomorfologistas trouxeram
compreensdo de aspectos particulares referentes ao ciclo hidroldgico, surgindo assim uma
geomorfologia hidrolédgica e levando a uma falsa definicdo de geomorfologia. Nesse
sentido, geomorfologia hidroldgica pode ser definida como a interface entre hidrologia
(ciéncia da agua) e a geomorfologia (estudo das formas do relevo e seus processos
causadores), ou seja, € a hidrologia das &guas superficiais que interage com a
geomorfologia (GREGORY, 2004).

As propriedades hidrogeomorfométricas de uma bacia hidrografica podem ser
obtidas tanto de forma manual quanto semiautomatica, com auxilio de imagens de
sensoriamento remoto, carta topografica, Modelo Digital de Elevacdo (MDE), softwares
de Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) e seus complementos (ALVES
SOBRINHO et al., 2010; AYACHE et al., 2018; BOSQUILIA et al., 2015; CORREA et
al., 2017; MENDES, 2018; SENTURIAQ; ESQUERDO, 2012).

Estudos dessa natureza sdo possiveis gracas aos conceitos sobre analise
geomorfoldgica de bacias hidrogréaficas fornecidos por Horton (1945), servindo de base
para Strahler (1957) propor método hierarquico de ordenamento de rios (GOODWIN;
TARBOTON, 2004).

Desse modo, a caracterizacdo hidrogeomorfométrica envolve estudo referente a
interface da geomorfologia e da hidrologia, e compreende etapa fundamental para o

planejamento e avaliacdo de risco potencial de degradacdo em bacias hidrograficas.

4.4 Gestdo e avaliacao de risco

Os principios e processos de como conceituar, avaliar e gerenciar riscos, dentro
do campo cientifico da gestdo de risco, foram estabelecidos ha mais de 30 anos. Esse
campo de atuagdo tem se tornado rotina nas engenharias, bem como nas organizagoes e
empresas de diversos nichos como um instrumento para capturar, avaliar e planejar os
riscos em seus projetos (SINHA, 2020).

A avaliacdo de risco é um processo que determina a natureza e extensao de um

determinado risco, tornando-se fundamental para o estabelecimento de bases para o
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desenvolvimento de politicas publicas e estratégias para o gerenciamento de risco
(ROVINS et al., 2015).

O gerenciamento de risco requer a identificacdo de todos os possiveis perigos e
eventos perigosos, e uma avaliacdo de risco apresentada para eles (BARTRAM et al.,
2009; BEUKEN et al., 2008; DAVISON et al. 2005; WHO, 2017b). Sendo assim, um
dos aspectos mais importantes € a identificacdo precisa dos perigos potenciais e
determinacdo de sua probabilidade de ocorréncia de danos, ou seja, o nivel de risco e qual
medida tomar sobre ele (HSE, 2014).

De acordo com a “ABNT NBR ISO 31000:2018 — Gestéo de Riscos” o “risco ¢
normalmente expresso em termos de fontes de risco, eventos potenciais, suas
consequéncias e suas probabilidades” (ABNT, 2018, p.17). Risco é a probabilidade de
perigos identificados causarem danos, incluindo a magnitude e as consequéncias desse
dano (WHO, 2017b).

Perigo é uma fonte de dano potencial (AS/NZS, 2004) que pode ocorrer ou ser
introduzido em todo sistema de agua (desde a captacdo até o consumidor) e pode ser
definido como um agente fisico, quimico, bioldgico ou radioldgico causador de algum
risco a saude publica (BARTRAM et al., 2009; RASHON, 2009; WHO, 2017b; WHO,
2016).

Por sua vez, os eventos perigosos (ou fonte de perigo) sdo incidentes ou situactes
que podem levar a presenca de um agente perigoso no sistema de abastecimento de dgua
(MAHMUD et al., 2007; RASHON, 2009; WHO, 2017b; WHO, 2016). Um evento pode
ser certo ou incerto (AS/NZS, 2004); algo que é esperado, mas ndo ocorre, ou pode ser
algo que ndo é esperado, mas ocorre (ABNT, 2018).

A identificacdo de eventos perigosos potenciais para avaliacdo de risco requer
expertise da equipe responsavel pela avaliacdo, caso ndo haja referéncias de variareis ou
modelos para subsidiar a analise. Modelos e ferramentas especificas para avaliagdo de
risco auxiliam esse tipo de atividade, garantindo mais agilidade e eficacia no processo.

4.5 Avaliacéo de risco em diferentes areas de aplicagédo

A avaliacdo de risco é realizada em pesquisas nas mais variadas atividades
industriais e estudos académicos em diversas areas do conhecimento.

Roy et al. (2021) realizaram estudo para modelar e identificar perigo de

alagamento, vulnerabilidade ambiental e identificacdo de zonas de risco em uma cidade
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na India, com auxilio de SIG e de Processo Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchy
Process — AHP).

Para avaliar o risco de inundagdo em grande escala em bacias hidrogréficas, Zhang

et al. (2020) desenvolveram um método de sistema de indice e abordagem baseada em

SIG. O maior desafio encontrado para aplicacdo desse modelo foi a disponibilidade e

qualidade dos dados da &rea de estudo.

Varol; Sener; Sener (2021) avaliaram a qualidade da 4gua para consumo humano

e para irrigacdo na Turquia utilizando métodos de indice de qualidade da agua

combinados com SIG, determinando o risco potencial para a saide humana.

como:

H& outros exemplos no emprego da avaliacdo de risco em areas diversas, tais

Industria maritima: avaliacdo de risco de colisdo de navios e para avaliacdo de
risco em operac@es de veiculos subaquaticos autbnomos, trazendo mais seguranca
na operacao desses veiculos (AYDIN et al., 2021; CHEN et al., 2021);

Industria ferroviaria: monitoramento da infraestrutura ferroviaria com avaliacdo
de risco de falha em trilhos (JAMSHIDI et al., 2017);

Agropecudria: avaliacdo de risco do surgimento de espécies invasoras ervas
daninhas e para avaliacdo de risco de introducdo e disseminacdo de doencas
infecciosas em animais (CATON et al., 2018; SQUARZONI-DIAW et al., 2021);
Industria nuclear: avaliacdo de risco cibernético de ativos digitais (EGGERS; LE
BLANC, 2021);

Industria quimica: avaliacdo de risco de vazamento em tanque de armazenamento
de petréleo e avaliacdo de risco para manutencdo de dutos de gas natural
(IKWAN; SANDERS; HASSAN, 2021; LI; HE; SHUAI, 2021);

Salde: avaliacdo do risco de quedas acidentais de pacientes em hospitais,
avaliacdo de risco de emergéncia relacionada ao Covid-19, avaliagdo de risco de
suicidio em pediatria e avaliacdo de risco para a salde relacionado aos
radionuclideos no consumo de cogumelos (CHO et al., 2020; MENG; XING,
2021; POSNER et al., 2007; WANG, S. et al., 2021);

Para auxiliar a avaliacdo de risco de contaminacdo da agua em areas extensas, 0

uso do SIG tem se tornado um instrumento essencial e auxiliado na compreensdo dos

riscos distribuidos em um espaco determinado.
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4.6 Metodos de avaliacao de risco da seguranca da agua

Diversas metodologias estdo disponiveis e podem ser utilizadas em amplas areas
de estudo para a identificacdo e avaliagdo de risco, sendo que uma gama muito grande de
ferramentas de geoprocessamento esta disponivel para isso. Entre elas, softwares de SIG
(ex: QGIS e ArcGIS) tém sido amplamente aplicados na analise de risco (ROVINS et al.,
2015).

A avaliacdo de risco é uma analise completa para identificar coisas, situacoes,
processos, etc., que podem causar algum tipo de dano. Apos identificacdo de perigos
potenciais, deve-se estabelecer qual a probabilidade de ocorréncia de danos e gravidade
do risco (HSE, 2014; SINHA, 2020).

Desse modo, para estudos de analise de risco da seguranca da agua, pode-se
realizar a analise mediante caracterizacdo e priorizacdo de riscos utilizando-se a técnica
“Matriz de Priorizagdo de Risco”. A matriz (Tabela 1) foi originada das normas Standards
Australia e Standards New Zealand (AS/NZS, 2004), e adaptada por Corréa (2020) a
partir de matrizes apresentadas em Brasil (2012) e WHO (2017).

Tabela 1. Matriz qualitativa e semiquantitativa de priorizagdo de risco.

Probabilidade de Severidade da Consequéncia
Ocorréncia Insignificante Baixa Moderada Muito Grave
Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 5
Quase certo - Peso 5 5 (baixo)
4Mur[o Frequente - Peso 4 (baixo) 8 (médio)
Frequente - Peso 3 3 (baixo) 6 (médio) | 9 (médio)
pouco Frequente - Peso 2 (baixo) 4 (baixo) | 6 (médio) 8 (médio)
Raro - Peso 1 1 (baixo) 2 (baixo) 3 (baixo) 4 (baixo) 5 (baixo)

Score de Risco <6 6-9
Classificacdo de risco | Baixo médio
Analise de risco:

M Muito alto: risco extremo e nio toleravel; necessidade de acio imediata.
[ Alto: risco alto e ndo toleravel; necessidade de especial atengao.
Meédio: risco moderado; necessidade de atengdo.
Baixo: baixo risco e toleravel, controlavel por meio de procedimentos de rotina.
Fonte: adaptado de BRASIL (2012) e WHO (2017) por Corréa (2020).

A Matriz de Priorizacdo de Riscos analisa a probabilidade de ocorréncia do evento

e a severidade das consequéncias, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1. Matriz de priorizacdo de riscos da agua para consumo humano sugerida pela Organizacéo
Mundial da Saude
SEVERIDADE DA CONSEQUENCIA

Descritor Descricdo Peso
Insignificante Sem impacto detectavel 1
Pequeno impacto sobre a qualidade organoléptica da dgua e/ou 2
Baixa baixo risco a salde, que pode ser minimizado em etapa seguinte
do sistema de abastecimento.
Elevado impacto estético e/ou com risco potencial a salde, que 3
Moderada pode ser minimizado em etapa seguinte do sistema de
abastecimento.
Potencial impacto a salde, que ndo pode ser minimizado em 4
Grave . - .
etapa seguinte do sistema de abastecimento.
. Elevado risco potencial a sadde, que ndo pode ser minimizado 5
Muito grave

em etapa seguinte do sistema de abastecimento.
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

Descritor Descricao Peso
Raro Uma vez a cada cinco anos 1
Improvavel Uma vez por ano 2
Moderadamente | Uma vez por més 3
Provavel
Provavel Uma vez por semana 4
Quase certo Uma vez por dia 5

Fonte: adaptado de Brasil (2012) e WHO (2017) por Corréa (2020).

Esse tipo de metodologia utiliza uma abordagem qualiquantitativa. A analise
qualitativa de risco descreve-o usando termos descritivos pré-definidos, e sdo fornecidos
rotulos ndo numeéricos para parametro de entrada que geralmente representam uma faixa
numérica (ex: baixa, moderada, raro, provavel, etc.). A analise quantitativa calcula o risco
de forma numérica, sendo atribuidos valores numéricos aos pardmetros de entrada
(ROVINS et al., 2015).

A utilizacdo de SIG para analises de qualidade da agua possibilita 0 mapeamento
de indicadores de qualidade da &gua em bacias hidrograficas em grande escala,
melhorando o0 monitoramento e auxiliando no cumprimento de padrées e
regulamentacdes de gestdo e controle de polui¢do hidrica, fornecendo também mais
opcbes espaco-analiticas do que os monitoramentos convencionais (KHOUNI;
LOUHICHI; GHRABI, 2021; KISTEMANN et al., 2001; ZHANG et al., 2020).

Em uma analise da qualidade das aguas subterraneas profundas, Ben Brahim;
Boughariou; Bourl (2021) utilizaram modelos de indice de Qualidade da Agua (IQA) e
Logica Fuzzy para avaliagdo da qualidade da agua para consumo humano e irrigacéo e
analise espacial em SIG.

Fernandes et al. (2021) utilizaram uma abordagem combinando SIG e analise de
decisdo multicritério ponderada pelo AHP, para anélise de risco de contaminacao da agua

em bacia hidrografica, com o emprego de cinco critérios condicionantes: densidade
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populacional; declividade; percentual de areas queimadas, numero Strahler; locais de
langamento de efluentes.

Cecchi et al. (2007) e Munafo et al. (2005) elaboraram e aplicaram método
simplificado para avaliacdo de risco de contaminacdo da agua por fontes de poluigédo
difusa com uso de SIG.

A avaliacdo de risco da seguranca da agua com uso de SIG tem potencial de
abranger areas extensas, tais como bacias hidrograficas, permitindo avaliacdo integrada

de risco da seguranca da dgua auxiliando métodos de inspecao sanitaria in loco.

4.7 Avaliacdo de risco da seguranca da agua em bacias hidrogréaficas

Em bacias hidrograficas, varias sdo as fontes de poluigdo que podem colocar em
risco a seguranca da agua para consumo humano.

As fontes de poluicdo podem ser classificadas com relacdo a sua origem. A
poluicdo pontual é individual e de facil identificacdo, como por exemplo um local de
descarte de efluente liquido contaminante. A fonte difusa, ou ndo pontual, é gerada em
grandes areas e de dificil identificacdo, como por exemplo a infiltracdo de agrotéxico no
solo (BRK AMBIENTAL, 2019).

A poluicdo difusa esta fortemente relacionada aos processos de urbanizagéo, pois
apresentam mudancas no uso da terra e afetam processos hidroldgicos (XUE; WANG;
ZHANG, 2022).

Esse tipo de poluicdo se tornou um grande efeito colateral provocado pela
urbanizagdo e avango da agricultura — com aplicacdo indiscriminada de defensivos
agricolas e com irrigagdo e manejo agricola inadequados. Esse tipo de poluigdo traz
preocupacdo, principalmente em areas de transicdo urbano-rurais que necessitam de uma
avalicdo diferenciada de poluicdo (MCCOY; CHAO; GANG, 2015; XUE; WANG;
ZHANG, 2022).

Em bacias hidrograficas com deficiéncia em cobertura vegetal e com processos
erosivos a poluicdo carreada para 0s mananciais superficiais pode ter contribuigdo
significativa para a degradacdo da qualidade da &gua. A busca de modelos e metodologias
para verificacdo de potenciais contaminantes da agua tornam-se de suma importancia
(ANA, 2022).

Vaérios indices e modelos sdo utilizados para avaliagcdo de risco de seguranca da
agua, podendo ser citados alguns exemplos como: Ferramenta de Avaliagdo do Solo e da

Agua (Soil & Water Assessment Tool - SWAT); Programa de Simulacio Hidroldgica
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(Hydrological Simulation Program FORTRAN — HSPF); modelo de Poluicdo de Fonte
N&o Pontual Agricola Anualizada (Annualized Agricultural Non-Point Source Pollution
- AnnAGNPS); indice de Poluicdo n4o Pontual Potencial (Potencial Non-point Pollution
Index — PNPI).

O SWAT é um modelo conceitual desenvolvido por Williams; Nicks; Arnold,
(1985) que tem auxiliado gestores de recursos hidricos na avaliagdo da qualidade e
quantidade de &guas de mananciais superficiais e subterraneos e prever impactos
ambientais provocados por poluicdo difusa. O modelo ndo requer calibracéo, pois nédo é
possivel em bacias ndo monitoradas, usa dados que comumente estdo disponiveis para
grandes areas, € eficiente e de monitoramento continuo (ARNOLD, J.G.; SRINIVASAN,
R.; MUTTIAH, R.S. WILLIAMS, 1998; ARNOLD; WILLIAMS, 1987; SWAT, 2022).

O HSPF é um programa robusto e altamente complexo, de dominio publico,
apoiado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental
Protection Agency — EPA) que contém um pacote para simulacdo hidrolégica de bacias
hidrogréficas, incorporando anélises de polui¢io ndo pontuais. E um modelo que abrange
e integra varidveis de escoamento de contaminantes do solo com processos hidraulicos
(EPA, 2022; SKAHILL, 2004).

O AnnAGPNPS foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (United States Department of Agriculture — USDA) para projetar impactos de
poluentes de fontes ndo pontuais de bacias hidrograficas predominantemente rurais,
incluindo um modelo computacional de carga de poluentes em bacias hidrograficas para
identificacdo de fontes de poluicdo e analise de risco (BINGNER; THEURER; YUAN,
2018; USDA, 2022).

O indice de Poluicdo ndo Pontual Potencial (Potencial Non-point Pollution Index
— PNPI) é uma ferramenta de SIG para avaliacdo da pressdo global de uso diferentes uso
do solo exercida sobre mananciais superficiais de agua, utilizando-se de dados de entrada
simplificados para analise em bacias hidrograficas (CECCHI et al., 2007; MUNAFO et
al., 2005)

O PNPI se apresenta como um modelo pratico e compacto para estudo de risco
potencial da seguranga da &gua em bacias hidrograficas composta por area urbana e rural

com atividades de uso e ocupacao do solo distintas.
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4.8 Indice de Poluicdo Ndo Pontual Potencial - PNPI

A ferramenta utiliza-se da analise de multicritério, e para sua aplicacdo séo
necessarios dados de uso da terra, mapas geoldgicos e MDE. O método utiliza 3 (trés)
indicadores, 0s quais sdo apresentados a seguir:

v" Indicador de Cobertura do Solo (Land Cover Indicator - LCI): o indicador se
refere & geracao potencial de poluigdo difusa devido ao uso da terra.

v Indicador de Escoamento (Run-off Indicator — ROI): o indicador leva em
consideracdo a mobilidade do poluente e possivel infiltracdo em relacdo a
inclinacdo do terreno, cobertura do solo e geologia.

v" Indicador de Distancia (Distance Indicator — DI): o indicador da distancia
hidraulica por meio de um coeficiente de despejo de poluicao.

Para o calculo do PNPI (equacdo 1), torna-se necessario normalizar os indicadores
LCI, ROI e DI entre seus valores maximo e minimo para variarem entre 0 e 1. Desse
modo, o PNPI para cada celula da bacia hidrogréfica é entdo calculado combinando os
indicadores (MUNAFO, 2005; CECCHI, 2007):

PNPI = (4,8XLCI) + (2,6xDI) + (2,6XROI) (1)

O valor do PNPI é calculado para cada n6 de uma grade representativa da bacia
hidrogréafica por meio de pesos definidos por avaliacdo de especialistas, sendo que quanto
maior o PNPI maior o impacto. O resultado é expresso de forma sintetizada por meio de
mapa, altamente comunicativo, destacando areas com maior probabilidade de produzir
poluicdo (MUNAFO, 2005).

O PNPI torna-se uma ferramenta adequada para aplicacdo em bacias hidrogréaficas
brasileiras, principalmente onde ndo ha banco de dados robusto com informagdes
detalhadas sobre a bacia. Por outro lado, outros modelos mais sofisticados exigem uma
gama maior de dados de entradas, o qual inclui ampla série historica, além da necessidade

de validacéo e calibracdo do modelo.
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5 MATERIAIS E METODOS
Os procedimentos metodologicos (Figura 1) adotados na presente pesquisa S&o

distribuidos pelas seguintes fases:

1. Caracterizacdo da area de

estudo 2. Avaliag&o de Risco com PNPI

- J - J

4 ) 4 )

4. Andlise dos resulta(jos de
Avaliagcéo de Risco da Agua na
BHRP

3. Avaliagao de Risco com
inspecao sanitaria

- J - J

Figura 1. Fases metodolégicas da pesquisa

5.1 Caracterizacao da area de estudo
5.1.1 Area de Estudo

A area de estudo compde a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pitanga (BHRP), a
qual abrange os municipios de Inconfidentes, MG, Ouro Fino, MG e Bueno Branddo, MG
(Figura 2), e esta localizada na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu. O Ribeirdo
Pitanga tem sua nascente no municipio de Bueno Brand&o, sendo que esse curso d"agua

é responsavel pelo abastecimento de agua do municipio de Inconfidentes, MG.



34

Ouro Fino, MG

Bueno Brandao, MG

Inconfidentes, MG

Dados Cartograficos
Projecéo Cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM)
Referéncia Planitmétrica: SIRGAS 2000
Referéncia Attimétrica: Marégrafo de Imbituba, SC
Qrigem - Meridiano Central - 45°W. Gr - Fuso 23
Fonte: INPE, USGS. SRTM - Shuttle Radar Topography Mission.
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Figura 2. Mapa de localizacéo da &rea de estudo no Sul de Minas Gerais, Brasil.
Fonte: autor (2022)

Inconfidentes, MG esté localizado no extremo sul do estado de Minas Gerais,
fazendo divisa territorial com os municipios de Ouro Fino, Bueno Branddo, Bom
Repouso, Tocos do Moji e Borda da Mata. Tem populacdo estimada em 7.387 pessoas
(IBGE, 2021), est4 localizado a uma altitude média de 860m.

Atividades agropecudrias estdo presentes no municipio desde o inicio do século
passado com a criacdo de uma colbnia agricola de imigrantes estrangeiros em 1910 e com
a implantacdo de um patronato agricola em 1920 (IBGE, 2021) — hoje atual Instituto
Federal do Sul de Minas, Campus Inconfidentes, MG.

Bueno Branddo tem uma populacao estimada de 10.982 habitantes (IBGE, 2022),
com uma altitude média de 1184m.

Ouro Fino tem uma populagdo estimada de 33.938 habitantes (IBGE, 2021). E
uma das cidades mais antigas da regido, povoada por volta de 1746 com a chegada dos
bandeirantes no sul de Minas Gerais e leste de Sdo Paulo (IBGE, 2021).

Os trés municipios em que a area de estudo esta inserida sdo de pequeno porte,
sendo que as principais atividades econdémicas da regido estdo relacionadas a
agropecuaria, com forte presenca da agricultura familiar, e destaque a producéo de café,

a pecuaria leiteira e de corte.
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De acordo com a classificacdo Koppen (Figura 3), a area da bacia hidrografica nos
3 municipios apresenta classificagdo Cwb (ALVARES et al.,, 2013), com clima
subtropical de altitude, inverno seco e verdo ameno, e temperatura média do més mais

quente inferior a 22°C.
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Fonte: Alvares et al., (2013); IPEF 0 1 2 km
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Figura 3. Mapa de classificagdo Koppen para a area de estudo
Fonte: elaborado pelo autor (2024) conforme dados de Alvares et al. (2013)

5.1.2 Hidrogeomorfometria da Bacia Hidrografica

Para analise hidrogeomorfométrica foi utilizado MDE da area de estudo,
processado através de imagens da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), obtido
gratuitamente por meio do banco de dados geomorfométricos do Brasil do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para o processamento do MDE, utilizou-se o software livre QGIS. O plugin
System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) foi empregado para auxiliar as
analises hidrogeomorfométricas, com as ferramentas Terrain Analysis - Channels
(Analise do Terreno — Canais) e Terrain Analysis — Hydrology (Analise do Terreno —
Hidrologia). Utilizou-se sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000, com projecao

Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 23 sul, para desenvolvimento dos mapas.
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Os parametros hidrogeomorfométricos foram estabelecidos conforme
metodologia indicada por Horton (1945), Miller (1953), Strahler (1952, 1957), Villela &

Mattos (1975) com auxilio do software QGIS, os quais sdo apresentados a seguir:

v’ Perimetro, area, comprimento axial da bacia e n° de canais e seus comprimentos
e hierarquia fluvial: para calcular esses parametros utilizaram-se ferramentas,
complementos e procedimentos contidos no software QGIS;

v Densidade de drenagem: é definida como o comprimento cumulativo de todos 0s
canais de uma bacia hidrogréfica dividido pela area da mesma bacia. E um
parametro muito importante para a rede de canais, determinando o espacamento
do canais, comprimento das encostas, escala de comprimento maximo das falhas
de encostas, entre outros (SLAYMAKER, 2004). O indice varia de 0,5 km/km?,
para bacias com drenagens ineficientes, a 3,5 km/km?, para bacias com 6tima
drenagem (VILLELA; MATTQS, 1975). Utilizou-se a equagao 2:

DD == ()

Em que:
DD = densidade de drenagem (km/km?)
L = comprimento total de todos os canais (km)

A = érea da bacia hidrografica (km?)

v Indice de conformac&o: esse indice faz comparacio da area da bacia com érea de
quadrado de lado igual ao comprimento axial. Quanto mais préximo de 1 maior a
potencialidade de producdo de picos de cheia (BARGOS, 2019). O indice ¢
definido pela relacdo entre area e comprimento axial do eixo da bacia, conforme

equacéo 3 apresentada a seguir:

Fc=2 3)
Em que:

Fc=indice de conformacéo (adimensional)

A= érea da bacia (km?)

L= comprimento do eixo da bacia - da foz ao ponto mais longinquo no espigédo (km)
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v Coeficiente de compacidade: O coeficiente de compacidade (Kc) é a relagdo entre
0 perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual da bacia.
Coeficientes menores indicam bacias mais circulares, com menor tempo de
concentracdo e maior probabilidade de picos de cheia (Bargos, 2019), conforme
equacao 4 a seguir:

K, = 0,28><% (4)

Em que:

P= perimetro da bacia (km)

A= érea da bacia (km?)

Kc = 1: Bacia perfeitamente circular (adimensional)
Kc < 1: Bacia alongada (adimensional)

Quanto menor o coeficiente, mais circular é a bacia, menor o tempo de

concentragdo e maior a tendéncia de haver picos de enchente.

v Indice de circularidade: de acordo com o indice de circularidade (equag&o 5),
guanto mais proximo de 1,0, mais a bacia se aproxima da forma circular. O indice

diminui a medida que a forma se torna alongada.
A
IC = 12,57x (5)

Em que:
IC= indice de circularidade <1 (adimensional)
A= érea da bacia (km?)

P= perimetro da bacia (km)

5.1.3 Ajuste e atualizacé@o da rede de drenagem

O vetor da rede de drenagem gerado de forma automatica a partir do MDE
apresenta algumas imprecisdes durante a definicdo de caminhos preferenciais realizadas
pelo algoritmo, o que resulta em vetores que ndo representam de forma precisa 0s canais
de drenagem. Da mesma forma, a rede de drenagem apresentada em cartas topograficas
também ndo representa com precisao a realidade devido as alteracfes naturais do relevo

e as intervencdes antropicas ocorridas ao longo dos anos.
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Desse modo, realizou-se ajuste e atualizacdo do sistema de drenagem gerado na
etapa anterior a fim de representar com mais precisdo os vetores dos canais de drenagem
presentes na BHRP.

Utilizaram-se os seguintes materiais:

v" MDE, disponivel pelo INPE, elaborado a partir de dados da SRTM;

v’ Carta Topografica do IBGE, folha Ouro Fino SF-23-Y-B-I-3, primeira edi¢éo
1972, escala 1:50.000, Projecdo Universal Transversa de Mercator, Datum
vertical maregrafo Imbituba, SC, datum horizontal Corrego Alegre, MG.

v Imagens do satélite China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) 4A Camera
Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM), ortorretificada, nivel
L4, do dia 10 de julho de 2021.

v Imagens de satélite de alta resolucéo disponiveis pelo Google Earth acessadas por
meio do plugin do google no QGIS.

Para analise, realizou-se sobreposi¢do da camada vetorial da rede de drenagem
gerada a partir do MDE, da imagem geotiff da carta topogréfica da regido de estudo, das
imagens fusionadas do satélite CBERS 4A com 2 metros de resolucdo espacial e de
imagens de satélite de alta resolucdo do Google Earth.

Com a sobreposicao foi possivel verificar, corrigir e atualizar inconsisténcias na
rede de drenagem apresentadas nos vetores obtidos a partir do MDE e carta topogréafica
da regido de estudo.

Os procedimentos de ajuste foram realizados com método visual e manual,
observando e corrigindo o posicionamento dos vetores dos canais de drenagem por meio
da ferramenta vértice do QGIS com auxilio das imagens de satélite de alta resolucdo

atualizadas.

5.1.4 Classificagdo de uso e ocupacéo do solo

Para os procedimentos de classificagdo, utilizou-se imagem da camera WPM,
nivel L4 (imagem ortorretificada), com resolucdo de até 2m, satélite de sensoriamento
remoto CBERS 4A, obtidas gratuitamente por meio do catalago do INPE da Divisdo de
Geracdo de Imagens (INPE, 2019), e também imagens de alta resolucdo obtidas atraves
do Google Earth.

Também foram obtidas imagens de uso e ocupacdo do solo do projeto World

Cover, capitaneado pela Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency — ESA),
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com resolucéo de 10 m, elaboradas a partir de dados dos satélites Sentinel-1 e Sentinel-2
(ESA WORLD COVER, 2020).

As imagens do CBERS 4A foram processadas no QGIS a fim de gerar composi¢ao
coloridas das bandas espectrais 2, 3 e 4 (resolucdo de 8m) e fusdo da banda 0
(pancromatica) para obter imagem com resolucdo de 2m utilizando a ferramenta
pansharpening.

No mapeamento de uso e ocupacdo do solo foram utilizados os seguintes
procedimentos: classificacdo semiautomatica; geracdo indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI); aquisi¢cdo de mapa de
uso do solo da ESA; classificagdo manual.

Na classificacdo semiautomatica, utilizou-se o Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) no QGIS, o qual permite classificacdo e categorizacédo de cobertura do solo
de forma semiautomatica, a partir de imagens de satélite, com utilizacdo de algoritmos
(QGIS, 2022). Para classificacdo, foram definidas Regides de Interesse, conforme as
categorizacOes de uso do solo (Figura 4), e utilizou-se o algoritmo de classificagéo
Minimum Distance (minima distancia) apds testes com Maximum Likelihood (méxima
verossimilhanca) e Spectral Angle Mapping (mapeamento por angulo espectral). Por fim,
as imagens raster classificadas foram vetorizadas e foi realizada mensuracéo de cada area

classificada.
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Figura 4. Aquisicdo de amostras para criacdo das regides de interesse com SCP
Fonte: autor (2024)
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Para a geracdo do NDVI utilizaram-se as bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho
préximo) do satélite CBERS 4A fusionadas com a banda O (pancromatica) com resolugdo
espacial de 2m. Para calculo do NDVI utilizou-se a calculadora raster do QGIS (Figura
5) com a equacéo 6:

NDV] = (B4F — B3F) ©
(BAF + B3F)
Em que:
NDVI: Normalized Difference Vegetation Index - indice de vegetacio por Diferenca Normalizada
B4F: Banda 4 do infravermelho préximo fusionada com 2 metros de resolucéo

B3F: Banda 3 do vermelho fusionada com 2 metros de resolucédo

Bandas ra Camada resultante

NDV|_2metros_maior_0_T@1 2] || Comada desaida
ecortado

Formato de saida GeoTIFF -
Extensio da camada seleconada

X min 343183,10310 s Xmax | 373667,59908

¥ min 7503977,79486 s Ymax | 7541529,68924

Colunas | 3606 = Linhas | 4442

SRC de saida EPSG:31983-SIRGAS 2000/ ¥ | &

Calculadora de expressio raster
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Figura 5. Calculo de NDVI com auxilio da calculadora raster do QGIS
Fonte: autor (2024)

Apds geracdo do NDVI, realizou-se a vetorizacdo, a classificacdo e a mensuragéo
das areas em duas categorias: areas com vegetacdo (arvores e arbustos) e areas sem
vegetacao.

A imagem de cobertura do solo obtida pela ESA foi recortada para a area de estudo
e vetorizadas para mensuragéo de cada categoria.

Observando-se a falta de precisdo para delimitacdo das &reas de agricultura na
bacia hidrografica em estudo, realizou-se a vetorizagdo manual de todas areas de cultivo.
O procedimento foi realizado observando e sobrepondo a vetorizacdo com auxilio de
imagens de composicéo colorida do CBERS 4A e de imagens de alta resolugdo do Google
Earth (Figura 6).
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Figura 6. Vetorizacdo manual com auxilio de imagem do satélite CBERS 4A.
Fonte: autor (2024)

Também foram vetorizados alguns pontos de interesse que ndo foram
estabelecidos nos procedimentos anteriores, tais como: areas de mineracdo, aterro
controlado e area de captacdo de agua de abastecimento publico.

Apos realizagdo dos procedimentos mencionados anteriormente, gerou-se um
mapa integrado de uso e ocupacdo do solo com a unido dos vetores que mais se
aproximavam da realidade de area de estudo, juntamente com a rede de drenagem gerada
da BHRP.

5.2 Avaliacéo de risco com o PNPI na BHRP

Para aplicagdo do PNPI, realizou-se 0 geoprocessamento de imagens e dados,
disponiveis na internet, utilizando o software livre QGIS Desktop 3.14.15. A aplicagéo é
compreendida pelos materiais e produtos sintetizados pelo fluxograma (Figura 7) a

sequir:
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Figura 7. Materiais e procedimentos para aplicagdo do PNPI
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Para o célculo do PNPI (equacéo 7), torna-se necessario normalizar os indicadores

LCI, ROI e DI entre seus valores maximo e minimo para variarem entre 0 e 1. Desse

modo, o PNPI para cada célula da bacia hidrografica é entdo calculado combinando os

indicadores (MUNAFO, 2005; CECCHI, 2007):

PNPI = (4,8XLCI) + (2,6XDI) + (2,6XROI)

Em que:

PNPI (Potencial Non-point Pollution Index): adimensional variando em escala 0 a 10.
LCI (Land Cover Indicator): adimensional variando em escala 0 a 1.

DI (Distance Indicator): adimensional variando em escala 0 a 1.

ROI (Run-Off Indicator): adimensional variando em escala 0 a 1.

(7)

A equacdo foi aplicada na calculadora raster do QGIS, atribuindo os pesos

normalizados conforme Quadro 2.
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Quadro 2. Pesos relativos normalizados para as variaveis do indice de Polui¢io N&o Pontual (PNPI)

Indicador Peso do Indicador (média) Desvio padréo
LCI (Land Cover Indicator) 4.8 0,71
DI (Distance Indicator) 2,6 0,52
ROI (Run-Off Indicator) 2,6 0,71

Fonte: Cecchi (2007)

Apos o célculo, a camada raster resultante foi classificada utilizando a fungéo

“reclassificar por tabela” no QGIS, com as seguintes classes de risco, Quadro 3:

Quadro 3. Classes de risco para 0 PNPI

Classes de Risco Potencial Valores
1 Potencial muito baixo 0 <PNPI<4)5
2 Potencial baixo 4.5 <PNPI< 5.5
3 Potencial moderado 5.5<PNPI<6.5
4 Potencial alto 6.5<PNPI<75
5 Potencial muito alto 7.5<PNPI<10

Fonte: Cecchi (2007)

Os valores percentuais para cada classe foram calculados utilizando o “plugin
Analise de Dados Raster”: reporta camada raster de valor Gnico.

Para o estudo, realizou-se avaliacdo para 4 tipos de cenéarios: (i) mapa de uso do
solo integrado com rede de drenagem sem ajuste; (ii) mapa de uso do solo integrado com
rede de drenagem ajustada; (iii) mapa de uso do solo da Esa WorldCover com rede de
drenagem sem ajuste; (iv) mapa de uso do solo da Esa WorldCover com rede de drenagem

ajustada. Esses mapas sdo apresentados com maiores detalhes no tépico 7.4.

5.2.1 LCI - Land Cover Indicator (Indicador de Cobertura do Solo)

Para criar o LCI tonou-se necessario fazer a correlacdo e adaptacao das classes de
uso do solo classificadas na presente pesquisa com as classes de uso do solo estabelecidas
pelo sistema de classificacdo europeu Corine Land Cover (CLC), de acordo com

pontuacdes dos estudos de Cecchi (2007), conforme apresentado no Tabela 2:
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Tabela 2. Estimativa da producédo de poluicdo difusa das classes da Corine Land Cover, resultante de uma
consulta a especialistas. O quadro apresenta os valores médios da consulta e os respectivos desvios-padrao.
Foi pedido aos especialistas que atribuissem uma pontuacdo de O (poluicdo minima) a 10 (poluicdo

maxima).

Classes do Corine Land Cover

Pontuacéo (valor
médio

adimensional)

Pontuacéao
(desvio padréo

adimensional)

Tecido urbano continuo 8,22 2,22
Tecido urbano descontinuo 6,89 1,36
Unidades industriais ou comerciais 7,78 2,49
Redes rodoviarias e ferroviarias e terrenos associados 5,67 2,55
Zonas portuérias 7 3,10
Aeroportos 5,56 1,67
Areas de extracio de minerais 7,78 1,72
Areas de descarte de residuos solidos 8,11 2,32
Canteiros de obras 7,22 2,54
Areas verdes urbanas 2,33 1,66
Instalacdes esportivas e de lazer 3 1,66
Terra aravel ndo irrigada 6,33 2,50
Terra permanentemente irrigada 8,89 2,03
Cultivo de arroz 7,67 1,80
Plantacgdes de uva 7 2,24
Plantagdes de frutiferas 7,89 2,26
Cultivo de azeitonas 5,22 1,99
Pastagem 4 2,35
Culturas anuais associadas a culturas permanentes 7,44 2,24
Padrdes de cultivo complexos 6,89 1,96
Terras ocupadas principalmente pela agricultura com 5,67 1,94
areas significativas de vegetacéo natural

Areas agroflorestais 2,89 2,03
Floresta de folhosas 0,56 1,13
Floresta de coniferas 0,56 0,88
Floresta mista 0,44 0,88
Pastagens naturais 1,94 2,27
Terreno arido com vegetacado rasteira 0,56 1,01
Vegetacdo esclerofila 0,22 0,44
Arbusto florestal de transicéo 0,78 1,09
Praias, dunas e areias 0,78 1,64
Rochas nuas 0 0

(continua)
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(continuacéo)

Tabela 2. Estimativa da producédo de poluicdo difusa das classes da Corine Land Cover, resultante de uma
consulta a especialistas. O quadro apresenta os valores médios da consulta e os respectivos desvios-padrao.
Foi pedido aos especialistas que atribuissem uma pontuacdo de O (poluicdo minima) a 10 (poluicdo
maxima).

Areas com pouca vegetacio 0,89 1,96
Areas queimadas 2,67 2,24
Geleiras e neve 0,11 0,33
Pantanos interiores 0,89 1,17
Turfeiras 1 15
Pantanos salgados 0,44 0,88
Salinas 0,43 1,13
Zona interdidal 0,43 1,13
Cursos de 4gua 0,14 0,38
Corpos de 4gua 0,88 1,81
Laguna 0,14 0,38
Estuéarios 0,43 1,13
Mar e oceano 0,14 0,38

Tornou-se necessario adaptar as classes de acordo com a equivaléncia das mesmas
para a classificacdo de uso e ocupacao do solo da BHRP, visto que ha particularidades na
classificacdo em diferentes regides do mundo.

Os valores foram adicionados a tabela de atributos da camada vetorial de uso e
ocupacdo do solo da BHRP no QGIS. Posteriormente a camada vetorial foi convertida
em camada raster exportando a coluna referente ao LCI, sendo que os pixels das camadas
foram atribuidos com os valores respectivos de cada area.

A camada raster foi normalizada com valores entre 0 a 1 com auxilio da

“calculadora raster” do QGIS.

5.2.2 DI — Distance Indicator (Indicador de Distancia)
O valor de DI refere-se a distancia entre a rede hidrogréafica da area de estudo,
sendo que quanto mais longa for a distancia, e consequente valor DI, mais baixo serd o
potencial de poluicdo dos mananciais. Sendo assim, o DI é determinado pela extenséo
normalizada entre o pixel i e o corpo hidrico mais préximo, considerando a seguinte
funcédo potencial estabelecida pela equagéo 8:
D] = e(-Dlixk) (8)

Em que:
| DI: indicador de distancia, adimensional variando em escala de 0 a 1
Dli: distancia do pixel i ao rio medido em nimero de células, adimensional variando em escala
deOal;
K: constante adimensional com valor de 0,090533.
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Para aplicar a equacéo, tornou-se necessario converter a camada vetorial da rede
de drenagem para camada raster com tamanho de célula de 30m.

No calculo do DI, utilizou-se a métrica euclidean pelo “plugin r.grow.distance ” e
aplicou-se a equacdo 8 com auxilio da calculadora raster. Os valores foram normalizados
entre 0 a 1.

Os procedimentos foram realizados para a rede de drenagem gerada de forma
automatica, a partir do MDE, e também para a rede de drenagem ajustada e corrigida

manualmente.

5.2.3 ROI — Run-Off Indicator (Indicador de Escoamento)

O ROI é um indicador que correlaciona o uso e ocupacdo do solo, pedologia,
permeabilidade e declividade da regido de estudo. Torna-se necessario identificar a classe
de permeabilidade do solo em funcdo do seu uso e, ap0s isso, corrigir os valores em
funcdo da declividade da area de estudo.

Sendo assim, a elaboracdo do ROI foi dividida em duas etapas: estabelecimento
da classe de permeabilidade do solo (i) e retificacdo do valor de acordo com a classe de
declividade (ii).

Na 12 etapa, como ndo ha classificacdo de permeabilidade para a &rea de estudo,
tornou-se necessario verificar o potencial de permeabilidade para os tipos pedoldgicos
encontrados na BHRP. Desse modo, correlacionou-se os tipos de solo da BHRP com as
classes de permeabilidade e coeficientes indicados de acordo com Cecchi (2017),

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de escoamento superficial por classe de uso do solo (Corine Land Cover) e por
classe de permeabilidade.

Classes do Corine Land Cover Classes de Permeabilidade
A B C D

Tecido urbano continuo 0,77 0,85 0,90 0,92
Tecido urbano descontinuo 0,57 0,72 0,81 0,86
Unidades industriais ou comerciais 0,89 0,90 0,94 0,94
Redes rodovidrias e ferroviarias e terrenos associados 0,98 0,98 0,98 0,98
Zonas portudrias 0,89 0,92 0,94 0,94
Aeroportos 0,81 0,88 0,91 0,93
Areas de extracio de minerais 0,46 0,69 0,79 0,84
Areas de descarte de residuos solidos 0,46 0,69 0,79 0,84
Canteiros de obras 0,46 0,69 0,79 0,84
Areas verdes urbanas 0,39 0,61 0,74 0,80

(continua)
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Tabela 3. Coeficientes de escoamento superficial por classe de uso do solo (Corine Land Cover) e por

classe de permeabilidade.

47

Instalacdes esportivas e de lazer 0,39 0,61 0,74 0,80
Terra aravel ndo irrigada 0,70 0,80 0,86 0,90
Terra permanentemente irrigada 0,70 0,80 0,86 0,90
Cultivo de arroz 0,90 0,90 0,90 0,90
Plantacdes de uva 0,45 0,66 0,77 0,83
Plantacgdes de frutiferas 0,45 0,66 0,77 0,83
Cultivo de azeitonas 0,45 0,66 0,77 0,83
Pastagem 0,30 0,58 0,71 0,78
Culturas anuais associadas a culturas permanentes 0,58 0,73 0,82 0,87
Padrdes de cultivo complexos 0,58 0,73 0,82 0,87
Terras ocupadas principalmente pela agricultura com 0,52 0,70 0,80 0,85
areas significativas de vegetacéo natural

Areas agroflorestais 0,45 0,66 0,77 0,83
Floresta de folhosas 0,36 0,60 0,73 0,79
Floresta de coniferas 0,36 0,60 0,73 0,79
Floresta mista 0,36 0,60 0,73 0,79
Pastagens naturais 0,49 0,69 0,79 0,84
Terreno arido com vegetacao rasteira 0,49 0,69 0,79 0,84
Vegetacdo esclerofila 0,49 0,69 0,79 0,84
Arbusto florestal de transicéo 0,36 0,60 0,73 0,79
Praias, dunas e areias 0,76 0,85 0,89 0,91
Rochas nuas 0,77 0,86 0,91 0,94
Areas com pouca vegetagio 0,49 0,69 0,79 0,84
Areas queimadas 0,77 0,86 0,91 0,94
Geleiras e neve 1,00 1,00 1,00 1,00
Pantanos interiores 1,00 1,00 1,00 1,00
Turfeiras 1,00 1,00 1,00 1,00
Pantanos salgados 1,00 1,00 1,00 1,00
Salinas 1,00 1,00 1,00 1,00
Zona interdidal 1,00 1,00 1,00 1,00
Cursos de 4gua 1,00 1,00 1,00 1,00
Corpos de dgua 1,00 1,00 1,00 1,00
Laguna 1,00 1,00 1,00 1,00
Estudrios 1,00 1,00 1,00 1,00
Mar e oceano 1,00 1,00 1,00 1,00

A: alta permeabilidade, D: baixa permeabilidade

Fonte: Cecchi (2017)
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As classes de permeabilidade de solo foram correlacionadas aos respectivos usos
de solo em seus limites. Para isso, utilizou-se o comando Spatial Join do QGIS,
associando os atributos por local, entre as camadas vetoriais uso do solo e pedologia.
Apbs a juncao dos atributos, criou-se uma nova coluna na tabela de atributos da camada
vetorial gerada com o nome permeabilidade. Foram atribuidos os respectivos valores de
permeabilidade conforme sua pedologia, utilizando a funcéo atribuir valor na tabela de
atributos.

A camada vetorial com os valores de permeabilidade do solo foi convertida em
raster selecionando a coluna de permeabilidade, com resolucdo de 30 m, com tipo de
saida float 32.

Na 22 etapa, realizou-se a retificacdo dos valores de permeabilidade em funcéo da
declividade.

A retificacdo foi realizada com a calculadora raster do QGIS, utilizando l6gica
booleana e linguagem Python (Apéndice A), onde foram somados os valores da camada
raster de permeabilidade do solo com os coeficientes de correcéo indicados no Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes de corre¢do de declividade para o indicador ROI

Classes Coeficiente

de declividade (graus) de correcéo

<2°50° 0
2°50° - 3°41° 0,1
3°41° - 4°32° 0,2
4°32° - 5°23° 0,3
5°23’ - 6°14° 04
6°14° - 7°05° 0,5
7°05° - 7°56° 0,6
7°56° - 8°47° 0,7
8°47° - 9°38° 0,8
9°38’ - 10°29° 0,9

>10°29° 1,0

Fonte: Cecchi (2007)

De acordo com Cecchi (2017), os valores retificados de ROI que ultrapassarem 1
devem ser considerados igual a 1. Para isso, utilizou-se a fun¢ao “MIN ()” da linguagem

Python para garantir que o resultado final ndo fosse maior que 1.

5.3 Avaliacéo de Risco da Agua com Inspecéo Sanitaria na BHRP
5.3.1 Amostragem
Para avaliacdo de risco da &gua com inspec¢do sanitaria nos domicilios da BHRP,

realizou-se o célculo do tamanho da amostra de domicilios presentes na area da bacia
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conforme dados dos setores censitarios dos 3 municipios. Como alguns setores censitarios
ultrapassam os limites da area de estudo, tornou-se necessario delimitar a area que cada
setor estd inserido dentro da BHRP e fazer o célculo de domicilios especificos
proporcionais para 0s setores censitarios.

A érea foi determinada atraves do calculo das areas dos vetores inseridos na bacia
com auxilio do QGIS. Em seguida, calculou-se a quantidade de domicilios proporcionais
com a equacéo 9:

DEPSCE — (AESCB XTDSC) 9
B ATSC ©)

Em que:

DEPSCB: domicilios especificos proporcionais do setor censitario na bacia (domicilios)
AESCB: area especifica do setor censitario na bacia (km?)

TDSC: total de domicilios do setor censitario (domicilios)

ATSC: &rea total do setor censitario (km?)

Com base no total de domicilios inseridos dentro da BHRP, calculou-se o tamanho
da amostra, considerando um intervalo de confianca de 90%, conforme a equacdo 10

proposta por Sullivan (2003):

EDFF XN xpx(1 — p)
n= >
dZ/Zl_gX(N -1 +px(1-p)
2

(10)

Em que:

n: tamanho da amostra desejado (domicilios)

EDFF: efeito de design finito

N tamanho total da populacéo

p: proporcao estimada da populagdo

(1 - p): proporcdo complementar (1 menos a proporcéao)
d :margem de erro

Z, _a: valor critico da distribuicdo normal padrdo para um intervalo de confianca de 1 — % onde « € o nivel
2
de significancia.

Para que o numero de amostras fosse distribuido de forma proporcional dentro de
cada setor censitario na BHRP, calculou-se o nimero de amostras para cada setor
conforme a equagéo 11.

_ (DEPSCB xn)

NA
S¢ TDEPSCB

(11)
Em que:

NASC: nimero de amostras por setor censitario (domicilios)

DEPSCB: domicilios especificos proporcionais do setor censitario

n: tamanho da amostra

TDEPSCB: total de domicilios especificos proporcionais do setor censitario
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Para que as amostras fossem distribuidas na BHRP, identificaram-se os bairros

inseridos em cada setor e distribuiram-se as amostras dentro deles.

5.3.2 Avaliacdo do Risco da Agua para Consumo Humano

Para avaliacdo do risco da dgua para 0 consumo humano, empregou-se modelo
conceitual e software desenvolvido por Corréa (2020) o qual realiza avaliagéo de risco da
agua para consumo humano por meio de inspecdo sanitaria em domicilios, desde a
captacdo da agua, em sistemas e solugdes alternativas de abastecimento, até o consumo
da &gua nas residéncias.

A Figura 8 ilustra a tela inicial do software desenvolvido por Corréa (2020).

/ <2
/\a<

ge

IR :

\?)1\ PLANO DE SEGURANCA DA AGUA PARA
PEQUENAS COMUNIDADES

Informacgoes Gerais
Execute as etapas do PSA, a seguir:
(1) Equipe e Localizagédo |
o (2) Avaliagdo do Sistema |

Versdo: Yara 1.0 (2019)

Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)
DECiv - Departamento de Engenharia Civil
Programa de Pos-Graduagédo em Engenharia Urbana

f Yara 1.0
Arquivo

)

Figura 8. Pagina inicial de software desenvolvido em dissertacdo de mestrado com modelo de avaliagao
de risco da agua.
Fonte: Corréa (2020)

Para aplicacdo da ferramenta, tornou-se necessario realizar inspecdo sanitaria
diretamente nos domicilios. Para a pesquisa, elaborou-se uma carta explicativa para ser
apresentada aos moradores (Apéndice B), uma planilha matriz com todos elementos e
variaveis a serem avaliadas (Apéndice C) e uma planilha para serem anotados e avaliados
os riscos verificados nos sistemas e solugdes alternativas de abastecimento de agua
(Apéndice D).
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Os riscos eram identificados por meio de avaliacdo visual nas areas de estudo e
também eram anotadas informagdes passadas pelos moradores relacionadas ao uso da
agua no domicilio.

Os dados coletados foram analisados com auxilios do Excel e do software PSA
Avalia (Corréa, 2020).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos, sendo dispostos segundo as fases
dos levantamentos, conforme apresentadas pela Figura 9.

« Caracterizacéo populacional da area de estudo
Fase 1

« Caracterizacdo hidrogeomorfométrica da area de estudo.
Fase 2

« Caracterizacéo de uso e ocupacdo do solo da area de estudo.
Fase 3

* Avaliacdo de risco de seguranca da agua com uso do PNPI
Fase 4

+ Avaliacdo de risco de seguranca da agua com inspec¢do sanitaria
Fase 5

Figura 9. Representacéo dos principais resultados

6.1 Fasel - Populacédo na BHRP

Na Figura 10 sdo apresentados o nimero total de moradores e a quantidade total
de domicilios distribuidos pelos setores censitarios dos trés municipios na area da BHRP,
totalizando 4.127 pessoas em 1.304 domicilios, de acordo com o censo do IBGE realizado
em 2010.
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Figura 10. Mapa de distribuicdo de moradores e de domicilios por setor censitario na BHRP.
Fonte: autor (2024)

Observa-se, na Figura 10, que a maior concentracdo de pessoas esta localizada na
regido nordeste e leste da BHRP, em areas do municipio de Inconfidentes, MG. Porém
grande parte dos domicilios e moradores desse setor estdo fora da area delimitada pela
bacia, estando fora também o Bairro Monjolinho, o qual apresenta elevada densidade
populacional.

A area onde esta localizada a nascente do curso de agua principal, regido sudeste,
é a menos populosa, com 251 moradores em 76 domicilios.

Na parte centro-oeste da BHRP esté localizado o menor setor censitario da bacia,
porém com numero elevado de moradores — 463 moradores e 144 residéncias. Este é o
setor com maior densidade populacional e compreende o bairro Pinhalzinho dos Goes —
localizado no limite entre 0os municipios de Inconfidentes e Ouro Fino.

Os trés municipios em que a area de estudo esta inserida sdo de pequeno porte,
sendo que as principais atividades econdémicas da regido estdo relacionadas a
agropecuéria com forte presenca da agricultura familiar, com destaque a producgéo de

café, e também a pecuéria leiteira e de corte.
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6.2 Caracterizacdo Hidrogeomorfometrica
A caracterizacdo hidrogeomorfométrica proposta na segunda fase de analise dos
resultados foi constituida pela caracterizacdo da rede de drenagem na bacia, e pela

caracterizacdo hidrogeomorfométrica, conforme segue.

6.2.1 Rede de Drenagem
O geoprocessamento do MDE da area de estudo gerou a rede de drenagem da BHRP
(Figura 11) com 92,5 km de comprimento total dos canais de drenagem, e com

aproximadamente 45 pontos de nascente.
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Figura 11. Rede de drenagem da BHRP gerados através do MDE totalizando 92,5 km
Fonte: autor (2024)

Apbs a geracdo da imagem, procedeu-se avaliacdo da rede de drenagem criada
comparando a camada vetorial dos canais com a carta topografica da regido e com
imagens de satélite de alta resolugéo.

Com a sobreposicao do vetor da rede de drenagem gerado a partir do MDE da &rea
de estudo, das imagens de satélite e da carta topografica, foi possivel verificar
inconsisténcia no posicionamento dos vetores dos canais da BHRP e ajusta-los, conforme

ilustrado no recorte de um determinado trecho da area de estudo na Figura 12.
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0 100200 m
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Figura 12. Ajuste da rede de drenagem: carta topogréafica com vetor gerado pelo MDE (a); carta
topogréafica com vetor ajustado (b); imagem do CBERS 4A com vetor gerado pelo MDE (c); imagem do
CBERS 4A com vetor ajustado (d).

Fonte: autor (2024)

Na Figura 12, imagens A e C, observa-se o vetor da rede de drenagem passando
fora da area apontada pela carta topografica, e pela mata ciliar e pelos meandros do
Ribeirdo Pitanga identificados por intermédio da imagem de satélite. Pode-se observar
também que o ajuste possibilitou o estabelecimento de mais canais de drenagem que néao
foram gerados por meio do MDE, ilustrados pelas imagens B e D.

A utilizacdo simultdnea de cartas topografica e de imagens de satélite
contribuiram para verificar e corrigir as inconsisténcias no posicionamento geografico
dos canais de drenagem da BHRP. Foi possivel observar que em alguns locais o curso de
agua foi alterado ao longo do tempo e ndo mais corresponde com exatiddo o que €
apresentado na carta topogréafica. Nesse sentido, as imagens de alta resolucao atuais foram
de grande importancia para as alteracGes e contribuiram de forma significativa com

melhor precisdo das informacdes de caracterizacdo da area de estudo.
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Os vetores obtidos pelo MDE foram eficazes para orientacdo do ajuste da rede de
drenagem, uma vez que os vetores dos canais do rio principal foram tragados em toda
extensdo da bacia hidrogréfica e apresentaram boa relacdo com o tragcado apresentado
pela carta topografica. Entretanto ajustes foram necessarios em toda rede de drenagem
para fornecerem maior precisao.

Com o ajuste, 0 comprimento total dos canais passou de 92,5 para 215,3 km
(aumento de 132%), o comprimento do rio principal passou de 21 km para 25 km
(aumento de 19%) e o nimero de nascentes de 45 para 172 unidades (aumento de 282%).

A ordem do rio principal também foi alterada passando de 42 para 5% ordem (Figura 13).
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Figura 13. Rede de drenagem da BHRP ajustada e atualizada.
Fonte: autor (2024)

6.2.2 Caracterizacdo Hidrogeomorfométrica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Pitanga

A BHRP esté localizada nos municipios de Inconfidentes (52%), Bueno Brand&o
(31%) e Ouro Fino (17%), Estado de Minas Gerais (Figura 14), e faz parte da Bacia

Hidrogréfica do Rio Mogi Guacu que abrange os estados de Minas Gerais e S&o Paulo.
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Figura 14. Mapa de localizacdo da BHRP
Fonte: autor (2024)

A BHRP é classificada em 5% ordem de acordo com a classificacéo Strahler (1952),
com aproximadamente 172 nascentes, em uma area total de aproximadamente 105 km?2 e
apresenta sua rede de drenagem, majoritariamente, com padrdo dendritico e com forma
ramificada, com conjunto de sub-bacias que convergem em uma saida, e com
comprimento total dos canais de 215,3 km. Padrdes dendriticos s&o comuns em formagdes
rochosas em folhelhos e siltitos, pois sdo rochas fracas que fornecem resisténcia litologica
a erosdo (GOODWIN; TARBOTON, 2004). A rede de drenagem pode ser compreendida
como um conjunto de canais fluviais unidos, e 0 modo que a rede de drenagem ¢é disposta
no solo em planta é chamado de padrdo de drenagem (TINKLER, 2004).

Com relagdo a altimetria, a atitude méaxima da bacia é de 1510m, no municipio de
Bueno Branddo, e a altitude minima é de 854m entre os municipios de Inconfidentes e

Ouro Fino, apresentando uma amplitude altimétrica elevada de 656 m (Figura 15).
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Figura 15. Mapa hipsométrico da BHRP
Fonte: autor (2024)

A elevada amplitude altimétrica indica que deve haver grande variacdo na
temperatura média na BHRP, também influenciando no regime pluviométrico da bacia.
Isso pode potencializar os impactos sobre os recursos hidricos, incidindo diretamente
sobre 0 uso e ocupacao do solo da regido, como por exemplo na agricultura, na pecuéria
e na expansao urbana e rural.

A Tabela 5 apresenta de forma detalhada a caracterizacdo hidrogeomorfométrica
da BHRP.

Tabela 5. Caracterizacdo Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pitanga

Perimetro (P) 68,4 km

Area (A) 105,64 km?
Comprimento do Rio Principal 25 Km
Comprimento Axial da bacia; comprimento do eixo (Le) 15 Km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,86
Comprimento de todos canais (L) 215,3 Km
Densidade de drenagem (DD) 2 km/km2 (drenagem boa)
Indice de conformacéo (Fc) 0,47

Indice de circularidade (IC) 0,28

Cota maxima (Bacia) 1510 m

(continua...)
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Tabela 5. Caracterizacdo Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pitanga

Cota minima (Bacia) 854,5m
Elevacdo média (Bacia) 1091 m

Cota minima (Rio) 854,5m
Cota maxima (Rio) 1300,8 m
Declividade média do rio (S) 0,021

Fonte: autor (2024)

A nascente do curso principal do Ribeirdo Pitanga esta localizada no municipio
de Bueno Brandao, MG a uma altitude aproximada de 1500 m, e seu curso de agua possui
25 km de distancia desde sua nascente até a foz no Rio Mogi Guagu com altitude
aproximada de 854 m. A BHRP tem um comprimento axial de 15 km, e a soma de todos
0s canais de drenagem totalizam cerca de 215,3 km, conforme dados da Tabela 5 e Figura
16.
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Figura 16. Curso de agua principal da BHRP
Fonte: autor (2024)

A BHRP possui densidade de drenagem de 2 km/km? (Tabela 5), indicando uma
boa drenagem da bacia em estudo. O indice varia de 0,5 km/km?, para bacias com
drenagens ineficientes, a 3,5 km/km?, para bacias com 6tima drenagem (VILLELA;
MATTOS, 1975).
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Estudos indicam relacdo entre a densidade da drenagem com a litologia, e o tipo
de rocha pode determinar o padrdo de drenagem (Goodwin & Tarboton, 2004). Também
esta relacionada ao clima e as caracteristicas fisicas da bacia; o clima interfere no regime
de vazdo dos cursos de dgua e por meio de sua influéncia sobre a vegetacdo. Os valores
baixos de drenagem podem estar relacionados a regifes com presenca de rochas
permeéveis e presenca de chuvas de baixa intensidade (VILLELA; MATTOS, 1975).

Com relagdo a forma, a BHRP possui um coeficiente de compacidade de 1,86,
indice de conformacéo de 0,46 e indice de circularidade de 0,28.

O coeficiente de compacidade maior que 1 (um) define bacias mais alongadas.
Coeficientes proximo ou igual a 1 corresponde a uma bacia circular e mais susceptivel a
enchente; isto €, quanto menor o valor obtido, mais a bacia se aproxima de um circulo,
menor se torna o tempo de concentracdo e maior a probabilidade de haver picos de cheia
— a bacia tende a convergir o escoamento ao mesmo tempo para um trecho pequeno
(BARGOS, 2019). A BHRP apresenta coeficiente de compacidade maior que 1, o que
indica que a bacia ndo apresenta forma préxima de um circulo. E também apresenta forma
ramificada, com conjunto de sub-bacias. Essas caracteristicas reduzem a probabilidade
de risco de picos de enchentes.

Quando se tem um indice de conformacdo proximo de 1, a forma da bacia se
aproxima da forma de um quadrado. Desse modo o escoamento superficial tendera a
convergir para um mesmo ponto da bacia, logo o risco de pico de cheia torna-se mais alto
(BARGOS, 2019). Sendo assim, observa-se que ha risco médio de picos de cheia na
BHRP.

O indice de circularidade é de 0,28, distante assim da unidade (valor 1), indicando
que a forma da bacia ndo é circular e que ha um menor risco de cheias em condicdes
normais de pluviosidade.

A forma da bacia hidrogréafica tem forte influéncia no regime de escoamento
superficial, afetando diretamente o tempo de transformacéo da chuva em escoamento, e
sobre o comportamento hidrol6gico da bacia. Grandes bacias hidrograficas apresentam
caracteristicas de forma similar a uma pera, ao passo que bacias menores tem grande
variacdo em sua forma conforme geologia e geomorfologia da area (PALARETTI, [S.d.];
PORTO; FILHO; SILVA, 1999; VILLELA; MATTOS, 1975).

Cabe destacar que as ocorréncias de inundacdo e enchentes devem ser analisadas

com diversos outros fatores e varidveis para determinar sua suscetibilidade a esses
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eventos. Esse tipo de ocorréncia potencializa o risco de comprometer a qualidade da agua

para 0 consumo humano em bacias hidrograficas.

6.3 Fase 3 - Mapeamento de Uso e Ocupacéo do Solo

A caracterizagdo de uso e ocupacéo do solo na BHRP foi realizada em duas etapas:
(i) caracterizacdo da area de estudo; (ii) e elaboragdo do mapa de uso e ocupagéo do solo
integrado.

A primeira etapa consistiu na caracterizacdo de uso e ocupacao do solo por meio
de NDVI, classificacdo semi-automatica com o plugin SCP, processamento de mapa de

cobertura do solo da ESA e classificacdo manual (Figuras 17, 18, 19 e 20).
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Na Figura 17, foram determinadas areas com vegetacdo e areas sem vegetacao.
Observou-se que a area de vegetacdo ocupa uma area de 43 km2 da BHRP, o que
corresponde 40,7% da &rea total.

Com o SCP a area foi caracterizada em 3 classes: floresta; bairros rurais/solo

exposto; agricultura/pastagem (Figura 18).
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Na classificacdo com SCP, a area de floresta abrange 40,3 km? da area total da
BHRP, enquanto que agricultura/pastagem e bairros rurais/solo exposto abrangem 57,4
e 4 km? respectivamente.

Nesse tipo de classificacdo ndo foi possivel obter precisdo na diferenciacdo de
agricultura com pastagem e bairros rurais com solo exposto. Portanto, as classes foram
unidas.

Observa-se que a rea de floresta caracterizada pelo SCP, 40,3 kmz, é semelhante
a area de floresta caracterizada pelo NDVI, com 43 km? de area total.

O mapa de cobertura do solo, disponivel pelo projeto World Cover da ESA,
recortado para a area de estudo (Figura 19), apresenta 4 classes: floresta; pastagem;
agricultura; bairros rurais.

Na classificacao apresentada pelo projeto, a area de floresta compreende 39,1 km?,
a area de pastagem 59,05 km2, a area de agricultura 6,6 kmz2 e a area de bairros rurais 0,5

km2.
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Observam-se, no mapa apresentado na Figura 19, valores semelhantes para area
de floresta e pastagem, em comparagdo com as caracterizagOes anteriores.

As caracterizagOes apresentadas nos mapas das figuras 17, 18 e 19 foram
comparadas com imagens de satélite de alta resolucao para a area de estudo. Das classes
analisadas, apenas a caracterizacao da agricultura ndo conseguiu expressar um resultado
satisfatorio. Os métodos adotados ndo conseguiram distinguir area de agricultura de area
de pastagem e &reas com vegetacao e florestas.

Nesse sentido, tornou-se necessario realizar caracterizacdo manual, com método
visual, para areas de agricultura. A Figura 20 apresenta a area de agricultura vetorizada

manualmente com auxilio de imagens de satélite de alta resolucéo.
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Conforme apresentando na Figura 20, a area de agricultura caracterizada foi de
22,74 km?, sendo que este valor ndo se aproxima dos valores encontrados com SCP e na
caracterizagdo da ESA.

A Tabela 6 apresenta a comparacgdo da classificacdo de areas com os diferentes

métodos de caracterizacao.

Tabela 6. Caracterizagdo Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Pitanga

Variaveis NDVI Classificacdo SCP Classificacdo ESA Classificacdo Manual

Km? % Km? % Km? % Km? %
Agricultura - - 57,4 54,3 6,6 6,2 22,74 21,5
Floresta 43 40,7 40,3 38,14 39,1 37 - -
Pastagem - - - - 59,05 56 - -
Bairros Rurais - - 4 3,78 0,5 0,5 - -
Areas ndo - - 39 3,69 0,39 0,3 - -
calculadas

Fonte: autor (2024)

Na Tabela 6, observa-se que ndo houve discrepancia nos valores percentuais para
a area de floresta delimitada com diferentes métodos. Entretanto observa-se grande
variacdo na caracterizacdo de areas de agricultura e pastagem, sendo que o algoritmo
confundiu area de pastagem, agricultura e areas com casas nos diferentes métodos de
analise.

Considerando a anéalise dos diferentes métodos de classificacdo, a segunda etapa
consistiu na classificacdo de uso e ocupacédo do solo de forma manual.

Sendo assim, foi gerado um mapa de uso e ocupacdo do solo (Figuras 21)
integrando as classes caracterizadas nos diferentes métodos apresentados anteriormente,
usando como referéncia imagens de satélite de alta resolucdo do CBERS 4A e disponiveis
pelo Google Earth.
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Conforme caracterizacdo apresentada no mapa integrado de uso e ocupacédo do

solo, as areas de cada classe apresentaram-se da seguinte forma (Tabela 7):

Tabela 7. Caracterizagdo Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Pitanga a partir do mapa integrado de uso e
ocupacéo do solo

Variaveis Mapa Integrado
Km? %
Agricultura 22,74 21,53
Floresta 40,3 38,15
Pastagem 42,1 39,85
Mineragéo 0,2 0,19
Demais Classes 0,3 0,28

Fonte: autor (2024)

Observa-se que a agricultura estd presente em toda extensdo da bacia
compreendendo cerca de 21 % da area total, enquanto que &rea de pastagem abrange cerca
de 40% e area de floresta cerca de 38%. Ha também na bacia a presenca de um aterro
controlado do municipio de Inconfidentes, MG e areas que foram utilizadas para a
exploragdo de minerais (ex: quartzo, feldspato, caulim). A bacia hidrografica é de extrema
importancia para o municipio de Inconfidentes pois é nela que ocorre a captagdo de agua
para abastecimento municipal.

Na BHRP ha predominéancia da agricultura familiar, com destaque a producéo de
café e hortifrutigranjeiros, em propriedades de pequena extensdo.

De acordo Espindola, Brigante e Eler (2003), a evolucdo do parcelamento das
propriedades dessa regido gerou novas categorias de proprietarios, com extensdo de terra
cada vez menores, os quais foram herdando terras dos antigos fazendeiros e sitiantes. A
demanda de solo para agricultura nessa regido provocou retirada de vegetacao que tinham
funcdo de protecdo dos mananciais, inclusive ha locais que a cultura é realizada bem
préximo desses mananciais.

Os autores complementam que a agricultura tradicional, com revolvimento do
solo, somado a declividade e a auséncia de protecdo de areas vegetadas, aumenta o
carreamento de poluentes e particulas solidas para os rios, consequentemente agravando
0 assoreamento e contaminacgéo da 4gua por elementos quimicos.

O mapa pedoldgico da area da BHRP (Figura 22) também foi gerado para compor
0 conjunto de dados e varidveis para avaliagdo de risco de contaminag&o da agua. Os solos
foram delimitados a partir do Banco de Dados de Informagdes Ambientais (BDiA) do
IBGE.
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Conforme Figura 22, na BHRP a presenca de Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico (PVAd) é predominante, ocupando 95% da &rea total, enquanto que uma
pequena parcela da area, cerca de 5%, localizada ao norte, é composta por Latossolo
Vermelho Acrico (LVw).

Os Argissolos sdo constituidos por material mineral com argila de atividade baixa
ou alta, sendo que os PVAd séo solos com saturacdo por bases < 50% na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (SANTOS, H. G. DOS et al., 2018). Os argissolos
vermelho-amarelos apresentam textura mais arenosa no horizonte superficial (A) do que
no horizonte subsuperficial (B), que apresenta textura argilosa, sendo assim suscetivel a
erosdo devido a essa condigdo fisica do horizonte superficial (REATTO et al., 2004).

6.4 Fase 4 - Aplicacdo do PNPI

A aplicacdo do PNPI consistiu em proceder ao ajuste do LCI (Indicador de
Cobertura do Solo), e do ROI (Indicador de Escoamento), conforme apresentado na
sequéncia.
6.4.1 Ajuste do LCI

Para estabelecimento do LCI tornou-se necessario fazer a correlacdo das classes
de uso do solo do CLC com a classificacdo realizada na BHRP, conforme apresentado na

Tabela 8.

Tabela 8. Coeficientes para LCI adaptados de classes de uso do solo a partir da classificacdo europeia
Corine Land Cover (CLC)

Classes de Usos do solo do CLC Classes de Usos do LCI(0-1)
solo na BHRP
Culturas anuais associadas a culturas permanentes Agricultura 0,744
Floresta mista Floresta 0,044
Pastagens naturais Pastagem 0,194
Area de extracio mineral Mineragdo 0,778
Area de descarte de residuos sélidos Aterro controlado 0,811
Tecido urbano descontinuo Bairros rurais 0,689

Fonte: adaptado de Cecchi (2007)

Como pode-se observar na Tabela 8, as classes tém similaridades conforme
caracteristicas identificadas na BHRP.
A agricultura na bacia foi identificada de forma genérica, sendo que ha presenca

de diversos tipos de culturas. O mesmo vale para a classe de floresta. Na identificacdo da
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pastagem, observa-se caracteristicas naturais diversificada da regido contendo herbaceas,
arbustos, espécies gramineas e ndo-gramineas. O aterro controlado presente na BHRP
possui caracteristicas de area de descarte de residuos sem controle, com caracteristicas de
“lixdo”. Os bairros rurais, devido ao espacamento entre casas, possuem caracteristicas
similares a de tecido urbano descontinuo. Por fim, hd presenca de areas de extracédo
mineral na regido comumente conhecidas como pedreiras.

Os valores de LCI foram atribuidos as células da camada raster normalizados
entre 0 a 1, para 0 mapa de uso do solo integrado (Figura 23) e para 0 mapa de uso do
solo da ESA World Cover (Figura 24).
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Figura 23. Mapa de uso do solo integrado com valores de LCI estabelecidos para cada classe.
Fonte: autor (2024)
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Figura 24. Mapa de uso do solo Esa WorldCover com valores de LCI estabelecidos para cada classe.
Fonte: autor (2024)

Nas figuras 23 e 24 é possivel verificar os valores LCI atribuidos para cada classe,
em uma escala de cor cinza, normalizada entre 0 e 1, onde a cor mais escura indica um
valor de LCI mais baixo - com menor potencial - e a cor mais clara indica um valor de

LCI mais alto - com maior impacto potencial para o PNPI.

6.4.2 Ajuste do ROI

Para estabelecer o ROI, € necessario fazer a classificacdo de permeabilidade da
area de estudo, e determinar o coeficiente de permeabilidade para cada classe de uso do
solo. Como ndo hd um mapa de permeabilidade para a regido da BHRP, torna-se
necessario determinar as classes de permeabilidade com relagdo a caracteristica
pedologica da area.

Conforme mapa pedoldgico apresentado anteriormente na Figura 22, em 95% da
BHRP ha presenca de Argissolo Vermelho-amarelo Distréfico (PVAd) e 5% de Latossolo
Vermelho Acrico (LVw). Para estabelecer a classe de permeabilidade dos 2 tipos solos
da BHRP, consultou-se 0 Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015). De acordo com 0
manual, o Lattossolo Vermelho é acentuadamente drenado, sendo que a 4gua é removida

com rapidez do solo, sendo bastante porosos e bem permeéaveis. O Argissolo Vermelho-
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amarelo ¢ classificado “bem drenado”, sendo que a dgua ¢ removida do solo com
facilidade, porém ndo com rapidez.

Desse modo, correlacionou-se os tipos de solo da BHRP com as classes de
permeabilidade e coeficientes indicados de acordo com a Tabela 2 de Cecchi (2017),

conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Coeficientes para aplicacdo do ROI para escoamento superficial por classe de uso do solo
(classificacdo do Corine Land Cover) relacionado com a classe de permeabilidade (A: alta — D: baixa) do
solo adaptado conforme Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015).

Classes de uso da terra da Classes de permeabilidade dos solos (0 —1)
BHRP A B
Latossolo vermelho acrico Argissolo vermelho-amarelo
(LVw) distréfico (PVAd)
Agricultura 0,58 0,73
Floresta 0,36 0,60
Pastagem 0,49 0,69
Mineragéo 0,46 0,69
Aterro controlado 0,46 0,69
Bairros rurais 0,57 0,72

Fonte: adaptado de Cecchi (2007)

As classes de permeabilidade de solo, apresentados na Tabela 9, foram
correlacionados aos respectivos usos de solo em seus limites geograficos. Para isso,
utilizou-se o comando Spatial Join do QGIS, associando os atributos por local, entre as
camadas vetoriais uso e ocupacao do solo e pedologia. Ap6s a jun¢do dos atributos, criou-
se uma nova coluna na tabela de atributos da camada gerada com o nome permeabilidade.
Em seguida, foram atribuidos os respectivos valores de permeabilidade conforme sua
pedologia, utilizando a funcéo atribuir valor na tabela de atributos.

A camada vetorial com os valores de permeabilidade do solo foi convertida em
raster selecionando a coluna de permeabilidade, com resolugéo de 30 m, com tipo de

saida float 32, conforme figuras 25 e 26.
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Na 22 etapa, realizou-se a retificacdo dos valores de permeabilidade em funcao da
declividade. A retificagdo foi realizada com a calculadora raster do QGIS, utilizando
l6gica Booleana e linguagem Python, onde foram somados os valores da camada raster

de permeabilidade do solo com os coeficientes de correcdo indicados na Tabela 10.

Tabela 10. Coeficientes de corre¢do de declividade para o indicador ROI
Classes Coeficiente
de correcéo

de declividade (graus)

<2°50° 0
2°50° - 3°41° 0,1
3°41° - 4°32° 0,2
4°32° - 5°23° 0,3
5°23’ - 6°14° 0,4
6°14° - 7°05° 0,5
7°05° - 7°56’ 0,6
7°56’ - 8°47’ 0,7
8°47° - 9°38’ 0,8
9°38> - 10°29° 0,9

>10°29° 1,0

Fonte: Cecchi (2007)

As Figuras 27 e 28 apresentam as camadas raster retificadas para ROI.

357000E 36000CE 363000E 386000E 3B9000E 372000E 375000E

SR
L:?

AN
AN

z =
E

g 2
8 . 8
8 g
5 5
B | o
£ 2

o o
.
=z ’ =z
g g
g 8
g - g
I \ &
r~ g ~
-

z =z
g g
8 8
8 ]
& o
& r i
© i©

Dados Cartograficos /\\ Legenda
Projecao Cartografica Universal Transversa de Mercator {UTM) f ROI- correcao de coeficientes relacionados a declividade Ton
Referéncia Planitmétrica; SIRGAS 2000 i |-|'|:F~
Referéncia Altimétrica: Marégrafo de Imbituba, SC Nermalizado entre 0 a 1
Qrigem - Meridiano Central - 45°W. Gr - Fuso 23
Fonte: INPE, USGS, SRTM - Shuttle Radar Topography Missicn. 0 1 2km
]

Escala Gréfica
. 0.2 prGeu |
1 PR
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declividade da BHRP normalizado entre 0 a 1.
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Figura 28. Mapa de uso do solo Esa WorldCover corrigido correlacionando o uso do solo,

permeabilidade e declividade da BHRP normalizado entre 0 a 1.

Observa-se nas Figuras 27 e 28 que os valores de ROI se aproximaram de 1 na

maior parte da BHRP. Na regido noroeste na BHRP encontram-se mais pontos com o

coeficiente mais baixo. Isso se deve ao fato de naquela regido estar presente solo de

permeabilidade mais alta e declividade moderada, apresentando valores menores de ROI.

6.4.3 Resultados do PNPI

A seguir, serdo apresentados 0s resultados para 0s 4 cenarios de aplicacdo do

PNPI, sdo eles: (i) mapa de uso do solo integrado com rede de drenagem sem ajuste; (ii)

mapa de uso do solo integrado com rede de drenagem ajustada; (iii) mapa de uso do solo

da Esa WorldCover com rede de drenagem sem ajuste; (iv) mapa de uso do solo da Esa

World Cover com rede de drenagem ajustada, Figuras 29,

30, 31 e 32.



7524000N 7527000N 7530000N

7521000N

357000E 360000E 363000E 366000E 369000E 372000E

375000E

Ouro Fino, MG

Inconfidentes, MG

7530000N

7527000N

7524000N

eno Brandao, MG

7521000N

Dados Cartograficos

Projecéo Cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM)
Referéncia Planitmétrica: SIRGAS 2000

Referéncia Altimétrica: Marégrafo de Imbituba, SC

Origem - Meridiano Central - 45°W. Gr - Fuso 23

Fonte: INPE, USGS, SRTM - Shuttle Radar Topography Mission.

IBGE

Elaboragéo: Rony Corréa | Orientagao: Erich Kellner e Fabio Stanganini

Legenda
PNPI - Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pitanga
Escala Grafica —— Rede de Drenagem || 3: Potencial moderado
0 1 2 km I 1: Potencial muito baixo [ 4: Potencial alto
—— B 2: Potencial baixo I 5: Potencial muito alto

u[-‘m-z,e;:

PPGEU: Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia Urbana
DECiv: Departamento de Engenharia Civil

Figura 29. Cenario 1: PNPI para Uso e Ocupacéo do Solo Integrado com rede de drenagem sem ajuste
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Conforme figuras 29, 30, 31 e 32, no cenario 1 observa-se maior presenca de potencial
de risco muito baixo e baixo principalmente em &reas afastadas da rede de drenagem sem
ajuste, enquanto no cendrio 2 percebe-se um aumento no potencial de risco moderado,
alto e muito alto, considerando que a rede de drenagem com ajuste possui maior
densidade, com mais canais de drenagem. Esse efeito tambeém pode ser verificado entre
0s cenarios 3 e 4.

Comparando-se 0s cenarios 1 e 2 com o0s cendrios 3 e 4, verifica-se que nesses
houve diminuicdo expressiva de areas com potencial de risco moderado, alto e muito alto.
Isso se deve ao fato de o mapa do uso do solo da Esa World Cover, cenarios 3 e 4,
apresentar areas menores de agricultura.

A comparacdo entre 0s 4 cendrios é apresentada de forma detalhada no Tabela 11.

Tabela 11. Classes de risco potencial em percentual de area da BHRP para o PNPI considerando os
cenarios 1, 2, 3 e 4 para 0 mapa integrado de uso do solo

PNPI Cenario 1l (%) Cenério2 (%) Cenario 3 (%) Cenério 4 (%)
Potencial muito baixo 10 4 14 5
Potencial baixo 40 36 51 49
Potencial moderado 26 37 29 40
Potencial alto 2 1 1 0
Potencial muito alto 21 22 5 5

Cenério 1: Mapa Integrado de Uso e Ocupacao do Solo com rede de drenagem sem ajuste.

Cenério 2: Mapa Integrado de Uso e Ocupacédo do Solo com rede de drenagem ajustada.

Cenério 3: Mapa de Uso e Ocupac&o do Solo da Esa World Cover com rede de drenagem sem ajuste.
Cenério 4: Mapa de Uso e Ocupac&o do Solo da Esa World com rede de drenagem ajustada.

Na Figura 33 € possivel comparar os cenarios 1 e 2 representando,
respectivamente, a rede de drenagem sem ajuste e ajustada.
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Figura 33. Comparacdo da variagdo do percentual de area na classificacdo do PNPI entre os cenarios 1 e
2

Na Figura 33 é possivel verificar variacdo percentual de area na BHRP para o
potencial muito baixo (6%), potencial baixo (4%) e potencial alto (1%), e aumento no
potencial moderado (11%) e muito alto (1%).

A Figura 34 apresenta a variacao para os cenarios 3 e 4.
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Figura 34. Comparacéao da variagdo do percentual de area na classificacdo do PNPI entre os cenéarios 3 e
4

Para os cenarios 3 e 4, também é possivel verificar variagdes percentuais para
potencial muito baixo (9%), potencial baixo (2%), potencial moderado (11%) e potencial

alto (1%). Para o potencial muito alto houve estabilidade na alteracdo dos cenarios.
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As alteracdes nos potenciais de risco nos cenarios 1, 2, 3 e 4 ocorreram devido ao
aumento da densidade da rede de drenagem, aumentando 0s mananciais de recursos
hidricos na BHRP e consequentemente aumentando o risco da seguranga da &gua.

Comparando-se o cenario 2 com o cenario 4, observa-se que no cenario 2 ha 17%
a mais de area com risco muito alto em relacdo ao cenario 4. Isso ocorre porque a
classificacdo de uso e ocupacdo do solo da Esa WorldCover ndo consegue definir com
precisdo todas as areas de agricultura.

Considerando os resultados, evidencia-se que é necessario realizar ajuste da rede
de drenagem gerada de forma automatica para que a avaliacéo de risco reflita a realidade
da bacia hidrogréafica. Da mesma forma, o mapa de uso e ocupacdo do solo deve ser

realizado de modo a identificar com maior precisao as classes contidas na bacia.

6.5 Fase 5 - Avaliacdo através de inspecdo sanitaria na BHRP
A inspecdo sanitaria consistiu em visitar in loco um nimero estatisticamente
significativo de domicilios, aplicando nessa amostra de domicilios 0 modelo proposto,

cujos resultados estdo apresentados na sequéncia.

6.5.1 Tamanho da amostra

O numero da amostra calculado foi de 64 domicilios da BHRP. Para a distribuicéo
da amostra de forma proporcional na BHRP, estabeleceu-se a area de cada setor censitario
(Figura 35).
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Figura 35. Setores censitario distribuidos na BHRP

A tabela 12 apresenta os resultados para tamanho da amostra nos setores

censitarios da BHRP.

Tabela 12. Célculos para estabelecer nimero de amostras por setor censitario na BHRP

Municipio Caddigo Setor AESCB DEPSCB NASC
Censitario ATSC TDSC

(Figura 1) (Km2) (Figura 2) (Figura
(Km2) 3)
Inconfidentes 313060605000010 2640,033 191 2640,033 191 13
313060605000009 2729,556 203 2148,111 160 11
313060605000005 2247,897 225 704,520 71 5
Bueno 310910505000009 2602,687 199 1654,675 126 9
Brandéao 310910505000011 1042,114 76 901,477 66 5
310910505000010 1389,216 143 719,010 74 5
Ouro Fino 314600805000035 87,877 144 87,877 144 10
314600805000034 2585,662 123 1665,345 79 6
Total 1.304 911 64

ATSC: Area Total do Setor Censitario (km2)
TDSC: Total Domicilios do Setor Censitario (domicilios)

AESCB: Area Especifica do Setor Censitario na Bacia (Km2)

DEPSCB: Domicilios Especificos Proporcionais do Setor Censitario na Bacia (domicilios)

NASC: Numero de amostras por setor censitério (domicil

i0s)

O mapa na Figura 36 apresenta o numero de amostras distribuido por cada setor

censitario.
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Figura 36. Nimero de amostras por setor censitario da BHRP

O numero de amostras de cada setor censitario foi distribuido pelos principais

bairros rurais existentes na BHRP, conforme Tabela 13.

Tabela 13. Identificacdo dos principais bairros da BHRP distribuidos pelos 8 setores censitarios

Municipio Cadigo Setor NASC Bairros Numero de
Censitario domicilios
amostrados
Inconfidentes 313060605000010 13 1. Bairro do Cambuizinho 7
2. Bairro Boa Vista dos Pedros 6
313060605000009 11 3. Bairro Boa Ventura 11
313060605000005 5 4. Bairro dos Bernardos 2
5. Bairro da Grama 3
Bueno 310910505000009 9 6. Bairro das Furnas 5
Brandéo 7. Bairro Piquiras 4
310910505000011 5 8. Bairro Boa Vista dos Goes 3
9. Bairro Boa Vista dos Barbosas 2
310910505000010 5 10. Bairro Boa Vista dos Crispins 2
11. Bairro Boa Vista dos Vicentes 3
Ouro Fino 314600805000035 10 12. Bairro Pinhalzinho dos Goes 10
314600805000034 6 13. Bairro dos Pitangas 6
Totais 64 64

O mapa da figura 37 apresenta os bairros rurais indicados nos setores censitarios

e ilustra a distribuicdo das amostras pelos bairros.
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Figura 37. Distribuicfo espacial do numero de domicilios visitados em funcéo da densidade populacional

6.5.2 Aplicacdo do modelo
A avaliacdo foi realizada diretamente nos domicilios dos bairros rurais (Figura
38).
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Figura 38. Pesquisa de campo nos domicilios da BHRP

Na avaliacdo amostral de 64 domicilios (Figura 39), 61 foram avaliados e néo foi
possivel realizar a avaliacdo de 3 domicilios, localizados no Bairro Boa Vista dos

Vicentes, devido ao dificil acesso as casas e a dificuldade de entrar em contato com os
moradores.
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Risco de seguranca da agua em domicilios

B Sem risco identificado ~ ®m Com risco identificado = N&o avaliado

Figura 39. Avaliacéo de risco de seguranca da agua nos 64 domicilios

Do total dos domicilios amostrados, 59% havia presenca de risco de seguranca da
agua, 36% ndo foi identificado riscos no local e 5% ndo foi possivel avaliar.

Foram realizadas avaliacdes de risco para cada setor censitario e também para a
BHRP. Os dados foram analisados por meio de planilha do Microsoft Excel e por meio
do software PSA Avalia. Os resultados de avaliacdo de risco para os setores censitarios
encontram-se no Apéndice E juntamente com a apresentacdo de parte do registro
fotogréfico da avaliagcdo no Apéndice F.

A avaliacdo da BHRP realizada por meio do software é apresentada nas Figuras

de 40 a 44, distribuidas por componentes de abastecimento de agua.
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# Resultados - Avaliagio Sistema - C1.1 (1) X

Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos

Evento Perigoso Classificagao de risco Score Medidas de Controle

C1.1.1 < MEDIO > 9.0 Firmar acordo com oS usUArios para ndo permitir Uso de sUBSANCias perigosas pero da fonte (APP)
ct.1.2 120 Comunicar Orgaos responsaveis.

C1.1.3 120 Meilhorar ou providenciar cercamento do local.
C1.14 13.0 Fixar placa de sinalizagéo.

G115 < Nio se aplica > 0.0 No se aplica

C1.1.6 < Nio se aplica > 0.0 No se aplica

(BN < Nio se aplica > 0.0 NEo se aplica

c1.1.8 < MEDIO > 9.0 Coibir 50 a céu aberto verificar distancia de fossas; restringir quintais com animais perto da fonte (APP); cercar devidamente o
c11.9 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.1.10 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c11.11 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

ct.1.12 50 Estabelecer medidas de alerta e prevengio
c1.1.13 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica

ct1.14 100 Promover protegéo adequada do local
c11.15 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica

c11.16 < Nio se aplica > 0.0 3o se aplica

c11.17 < Nio se aplica > 0.0 3o se aplica

c11.18 < Nio se aplica > 0.0 3o se aplica

c1.1.19 < Nio se aplica > 0.0 W&o se aplica

c1.1.20 < Nio se aplica > 0.0 W&o se aplica

ct1.1.21 < MEDIO > 6.0 Estabelecer medidas de alerta e prevengdo
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# Resultados - Avaliagso Sistema - Ca'.1 (2) - O

Resultados: Ca1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos (2)

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c1.1.22 < MEDIO > 6.0 Realizar manutengdo preventiva, inspegbes regulares e marter equipamentos reservas.

C1.1.23 < MEDIO > 9.0 Estabelecer medidas de alerta e emergéncia; garantir medidas de economia de dgua.

C1.1.24 < BAIXO > 50 Analisar e coibir atividades degradadoras do solo em torno da fonte; recuperar dreas de preservacde permanente (APP)
Ci.1.25 < BAIXO > 5.0 Realizar prevencdo e fiscalizaggo; estabelecer medidas de alerta e prevengdo

C1.1.26 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.1.27 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.128 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.1.29 < MEDIO > 8.0 Assequrar que a area de captagdo esteja protegida de fontes poluidoras.

C1.1.30 120 Realizar prevencéo e fiscalizag&o; garantir medidas de protegéo ou tecnologias que assegurem a qualidade da dgua
C1.1.31 < Nio se aplica > 0.0 Ndéo se aplica
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Figura 40. Avaliacéo de risco de seguranca da &gua na BHRP no componente captacdo de agua

superficial: rios, nascentes, lagos.
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# Resultados - Avaliagso Sistema - C2.1 (1)

Evento Perigoso  Classificagéo de risco

c21.1
c2.12
c2.1.3
c2.1.4
c2.1.3
C2.1.6
c21.7
c2.1.8
c219
C2.1.10
Cc2141
c2112
C2113
C2.1.14
C2113
C21.16
C2.1447
Cc2118
Cc2119
Cc2.120
Cc2121

Score

20.0

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0.0

Resultados: C2.1 - Manancial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira)

Score Medidas de Controle
13.0 Promover protecdo adequada para impedir a contaminacdo
< MEDIO > 6.0 Garantir a drenagem adequada do local e reparar possiveis rachaduras
< MEDIO > 8.0 Assegurar que o pogo esteja acima do nivel de inundagdo; estabelecer drenagem e programa de emergéncia.
100 Realizar educacio comunitdria; garantir gienizagio na hora de coleta e desinfecco de equipamentos e torneiras.
< Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< MEDIO > 9.0 Garantir o fechamento hermétice do pogo.
< MEDIO > 8.0 Construir protegio de concreto (1 - 2 m)
< MUITO ALTO > 200 Garantir protecdo adequada do local
< MUITO ALTO > 16.0 Fixar placas de sinalizacdo; melhorar condigbes e protecdo da fonte.
< Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica
15.0 Tampar o pogo adequadamente e/ou reparar danos
< Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
17.0 Construir pogos com parapeito de pelo menos 1 metro
< Nio se aplica » 0.0 o se aplica
< Nio se aplica » 0.0 o se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
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§ Resultados - Avaliagso Sistema - C2.1 (2) - O

Resultados: C2.1 M ial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira) (2)
Evento Perigoso  Classificacao de risco Score Medidas de Controle
c2.1.22 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
C2.1.23 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
cz2.1.24 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
C2.1.25 < ALTO > 120 Realizar educagé iria; promover a protegéo ade e
C2.1.26 < MUITO ALTO > 16.0 Garantir protegéo adequada do local
cz2.1.27 < ALTO > 15.0 Garantir protegéo adequada do local
C2.1.28 < Nio se aplica > 0.0 No se aplica
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Figura 41. Avaliagdo de risco de seguranca da agua na BHRP no componente captacao de dgua
subterranea: po¢o escavado
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# Resultados - Avaliacdo Sistema - 2.2

Evento Perigoso  Classificacéo de risco

c224
c222
c223
c224
c225
c226
c227
c228
c229
c2.2140
c2241
c2242
C2243
Cc22 14
Cc2213
C22 16
c2247

25

20

15

Score

10

< MEDIO >
< MEDIO >
< MEDIO >

< MUITO ALTO >

<
<
<
<
<
<
<
<

<

N&o se aplica
N&o se aplica
Nao se aplica
Nao se aplica
Néo se aplica
Néo se aplica
Néo se aplica
Néo se aplica

< MEDIO >

Néao se aplica

>

>

>

>

v

Resultados: C2.2 Manancial subterraneo: pogo tubular semi-artesiano

Score

12.0
9.0
9.0
9.0
250
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
15.0
9.0
15.0
0.0

Medidas de Controle

Promover protegdo para impedir a inagdo; substituir i perio
Garantir a drenagem adequada do local e reparar possiveis rachaduras

Assegurar gue o pogo esteja acima do nivel de inundagao; fornecer o g e programa de ei
Educacdo comunitdria; higienizagdo na hora de coleta; desinfec¢do de equipamentos e tormeiras.
Uso de geradores

N&o se aplica

N&o se aplica

Ndo se aplica

Ndo se aplica

Ndo se aplica

Ndo se aplica

Néo se aplica

Néo se aplica

Promover protegio adequada para impedir a contaminagio

Promover protegio adequada para impedir a contaminagio

Promover protegdo adequada para impedir a contaminagao

Néo se aplica
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Figura 42. Avaliacéo de risco de seguranca da &gua na BHRP no componente captacdo de agua

subterranea: pogo tubular semiartesiano
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# Resuttados - Avaliagdo Sistema - C3.1

C3.11
C3.1.2
C3.1.3
C3.1.4
C3.1.9
C3.1.6
C317
C3.1.8
Cc319
C31.10
C31.41

Score

Resultados: C3.1 Reservatorio de agua bruta

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle
< MEDIO > 2.0 Manter galhos de drvores distantes; meiiorar € ou providenciar cercamento do locai.
< MEDIO > 6.0 Garantir protegdo dos equipamentos
< MEDIO > 2.0 Realizar limpeza regular e drenagem do reservatorio
< Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< MUITO ALTO > 17.0 Promover a recuperagie do reservatorio
< Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Nio se aplica > 0.0 o se aplica
< MEDIO > 6.0 Reparar 7 prog de deteccio de perdas.
< ALTO > 10.0 Melhorar ou p do local; realizar vigilincia periodica.
< ALTO > 14.0 Garantir materiais de izagdo do toria.
< ALTO > 12.0 Minimizar os tempos de retengédo; ajustar a captagdo; observar tratamento
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Figura 43. Avaliagdo de risco de seguranca da agua na BHRP no componente reservatdrio de dgua bruta
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# Resuttados - Avaliacéo Sistema - D1.1

Evento Perigoso  Classificagéo de risco

D1t 4
Dif2
D113
D1.1.4
D1.1.5
D1.1.6
D1.1.7
D1.1.8
D1.1.9
D1.1.10

Score

Figura 44. Avaliacdo de risco de seguranca da &gua na BHRP no componente operago e distribuicdo

apresentados no Quadro 4

< N&o se aplica >
< BAIXO >
< BAIXO >
< BAIXO >
< N&o se aplica >
< N&o se aplica >
< Nao se aplica >
< Nao se aplica >

Score

4.0
00
40
4.0
4.0
0.0
0.0
4.0
0.0
0.0

Resultados: D1.1 Operagéo e distribuigéo canalizada

Medidas de Controle

Identificar e cadastrar locais com problemas

N&o se aplica

Realizar reparo da canalizagdo; utilizar tubos de melhor resisténcia

Realizar reparo da canalizagdo; verificar normas e pro corretos para
Monitorar niveis de cloro em pontos especificos do sistema

Ndo se aplica

Ndo se aplica

Reparar danos; utilizar materiais adequados; estabelecer programas de deteccdo de perdas
Ndo se aplica

Ndo se aplica
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Os riscos avaliados para a BHRP por meio do software PSA Avalia sdo
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Quadro 4. Analise de risco referente aos componentes Captacdo de dgua superficial: rio; nascentes; lagos.
(C1.1), Reservatdrio de agua bruta (C 3.1) e Operacao e Distribuicdo canalizada (D1.1) para o setor

censitario 313060605000005.

Elementos ldent. Evento perigoso Score | Avaliacdo
de risco
C1.1.1 | Utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes em
torno da fonte de dgua (Area de Preservacdo 9 médio
Permanente - APP)
C1.1.2 | Presenca de excrementos de animais e/ou 12 alto
humanos em torno da fonte (APP)
C1.1.3 | Falta de protecéo (cerca impropria), permitindo 11 alto
acesso de animais e pessoas
C1.1.4 | Falta de placa de aviso sobre captacao 13 alto
C118 Coptamlna(;ao fecal atravgs Qe lixiviacdo de 9 médio
residuos humanos ou de animais
Ocorréncia de inundacdo; inviabilizacdo
C1.1.12 | temporaria na captacdo de agua 5 baixo
Captacdo de agua — y
superficial: rio; c11.14 ;reetsrecz)r:);a de animais em torno da fonte (até 10 10 alto
nascentes; lagos. Chuvas intensas com elevacdo na turbidez da
(C1.1) CL121 | o ¢ 6 médio
C11.22 Falha ‘mecanica e estrutural no sistema de 6 médio
captacdo
C1.1.23 _chrrgn_cm de seca e/Pu cheias prolongadas, 9 médio
inviabilizando a captacdo
C1124 Entupi mentos e/ou assoreamento na area de 5 baixo
captacdo
C1.1.25 Cont{am[na(;_ao da &gua provocada por acidentes 5 baixo
e/ou incéndios
C1.1.29 Escoqmento de ,re5|duos agr|c9las e/ou de areas 8 médio
urbanizadas na area de captagdo
Contaminac&o residual da agua provocada pelo
C1.1.30 | tréfego (carros, barcos, &rea de estacionamento, 12 alto
etc.)
211 Presenca de agua estagnada a0 re@o.r do poco (3 13 alto
metros), devido a drenagem insuficiente
C212 Presenca de agua estagnada a0 redo.r do poco (3 6 médio
metros), devido a drenagem insuficiente
Presenca de agua estagnada ao redor do poco (3 -
€213 metros), devido a drenagem insuficiente 8 médio
C214 Contamlna_(;ao no equipamento de saida do 10 alto
pogo/torneiras
217 eqtaFja de animais por meio de tampas ou 9 médio
orificios.
Captaggo dg agua c2.18 Auséncia de protecdo de concreto em volta do 18 muito alto
subterranea: pogo poco e/ou problema com canal de drenagem
escavado (C 2.1) c219 Presenca de animais ao redor do poco (até 10 20 muito alto
metros)
C21.10 Presenca de excrementos de animais ou 16 muito alto
humanos em torno do poc¢o
C2112 Auséncia de tampa de protecao do pogo, 15 alto
apresentando rachaduras ou insalubre
C2.1.14 | Ocorréncia de pogos sem parapeitos adequados 17 muito alto
C2195 Existéncia de outra fonte de poluicdo até 10 12 alto
metros do pogo
C2126 Protec¢do de concreto em_YoIta do topo do pogo 16 muito alto
menor que 2 metros de diametro

(continua)
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Quadro 4. Analise de risco referente aos componentes Captacgao de agua superficial: rio; nascentes;
lagos. (C1.1), Reservatorio de agua bruta (C 3.1) e Operagdo e Distribuicdo canalizada (D1.1) para o
setor censitario 313060605000005.

Protecdo de concreto em volta do topo do pogo

agua)

C2.1.27 15 alto
com rachaduras
Entrada de &gua contaminada por meio de
C2.2.1 |rachaduras, orificios e  equipamentos | 12 alto
danificados
C222 Pres_engg de 4gua e;tagn_ac_ia ao redor do poco, 9 médio
Captacio de 4 devido a drenagem insuficiente
aptacao ? agua Ingresso de 4gua contaminada durante -
subterrdnea: poco C2.2.3 inundacs 9 medio
tubular LNdagoes - - —
semiartesiano (C C2.2.4 | Contaminacdo no equipamento de saida do po¢o 9 médio
2.2) C2.2.5 | Falha no sistema elétrico ou na bomba 25 muito alto
' Auséncia de canal de drenagem em torno do
C2.2.14 - 15 alto
mecanismo de bombeamento
C2.2.15 | Presenca de animais até 50 metros do poco. 9 médio
A érea da base do mecanismo de bombeamento
C2.2.16 & permedvel 15 alto
C311 Acumulo dg _fezes de animais e aves na tampa 7 médio
do reservatorio.
C3.1.2 Inundacdo da valvula por &guas superficiais 6 médio
C3.1.3 | Desprendimento de biofilme 9 médio
Reservatorio de Conservacéo inadequada de .
4gua bruta (C 3.1) €315 reservatorios/reservatorios danificados 17 muito alto
C3.1.8 | Perda de agua no reservatorio 6 médio
C3.1.9 | Acesso de animais ao reservatorio 10 alto
C3.1.10 | Construcdo inadequada do reservatorio 14 alto
C3.1.11 | Crescimento anormal de algas 12 alto
D111 Presenca de ar na tubulagéo/ variagéo de presséo 4 baixo
- no sistema
Contaminac&o da &gua por meio de canalizacdo 4 baixo
x D1.1.3 o
Operacdo e danificada
Distribuigéo Contaminac&o da &gua por meio de canalizacdo 4 baixo
; D1.14
canalizada (D1.1) exposta
D1.1.5 | Formagdo de biofilme por falta de cloro 4 baixo
D118 Existéncia de ponto de vazamento (perda de 4 baixo

Conforme Quadro 4, verifica-se a presenca de riscos em 5 componentes do

sistema e soluc@es alternativas de abastecimento de agua: nascente, pogo escavado, pogo

tubular semiartesiano, reservatorio de agua bruta e distribui¢éo canalizada.

Foram identificadas 48 varidveis de eventos perigosos que colocam em risco a

seguranga da &gua nos domicilios. Dessas variaveis, 35% sdo de risco médio, 33% de

risco alto, 17% de risco baixo e 15% de risco muito alto (Figura 45).
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Grau de risco de seguranca da agua na BHRP

15%

33%

E Baixo ®mMédio mAlto Muito Alto

Figura 45. Grau de risco percentual nos componentes avaliados na BHRP

As principais alternativas de abastecimento de &4gua avaliadas na BHRP sdo por
meio de captacdo superficial (nascente) e por meio de captacdo de agua subterranea (poco
caipira e tubular semiartesiano). Observaram-se, em muitos casos de abastecimento de
agua superficial, que os domicilios compartilham dgua da mesma nascente e reservatério
de agua, sendo utilizados pelos domicilios proximos por meio de acordo informal de uso
da agua entre eles.

Os eventos perigosos que mais colocam em risco a seguranca da agua na captagéo
superficial, subterrdnea e no armazenamento de agua estdo relacionados a falta de
protecdo adequada da area e dos elementos de captacdo e armazenamento da &gua,
permitindo o acesso de animais e contaminacdo da agua, a problema mecanico e
estrutural, como entupimento e quebra de equipamentos, a lixiviacdo de contaminantes,

e aos eventos de inundacéo, provocando problemas no abastecimento.

6.6 Aplicacao dos instrumentos e caracteristicas do abastecimento de agua

A aplicacdo combinada dos instrumentos possibilitou ter uma visdo ampla dos
riscos de seguranca da agua na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pitanga, apresentando uma
visdo geral dos pontos criticos relacionados aos riscos difusos, e também uma visdo dos
riscos de seguranca da dgua diretamente nos domicilios presentes na bacia hidrografica.

O PNPI tem potencial de auxiliar os gestores de recursos hidricos na definigéo de
areas prioritarias para implementacéo de politicas publicas de conservacgdo e recuperagao
ambiental, com foco nas areas determinas com maior potencial de risco de seguranca da

agua.
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O modelo com inspecdo sanitaria nos domicilios apresenta uma visdo mais ampla
sobre 0s riscos de seguranca da agua para consumo humano nas casas presentes na area
de estudo. A utilizagdo do modelo de avaliagdo de risco com inspecdo sanitaria
desenvolvido por Corréa (2020) tem potencial de contribuir de forma significativa com
planos de seguranca da agua, facilitando a identificacéo de eventos perigosos que colocam
em risco a agua para consumo humano. O modelo poderé ser adaptado e aprimorado
conforme sua utilizacéo for sendo difundida pelo pais.

A aplicacdo combinada das ferramentas potencializa a identificacdo de areas
prioritarias para a seguranca da dgua, sendo que apresenta em quais localidades ha maior
necessidade de estabelecimento de acGes mais efetivas para garantia de agua segura
conforme os principais riscos identificados nos domicilios com a identificagdo de
poluicdo difusa na bacia hidrogréfica.

Verificaram-se que as principais formas de captacdo de agua na bacia hidrografica
sdo: coleta diretamente no manancial superficial de nascentes de agua, coleta por meio de
poco escavado (pogo caipira) e coleta por meio de poco tubular. Com relacdo ao
armazenamento, observaram-se a presenca de caixas de agua instaladas proxima dos
domicilios, como reservatorio individual para cada casa, e também caixas de agua
préximas da area de captacdo, que em muitos casos serviam para distribuir a &gua entre
mais de um domicilio. Ndo é comum a realizacdo de tratamento fisico ou quimico da agua
em nenhuma etapa do abastecimento, de modo que ndo ha garantia de seguranca da agua
utilizada nos domicilios presentes na BHRP — com excecdo do Bairro Pinhalzinho dos
Gois em que o0 abastecimento de agua é gerido pela prefeitura municipal de Ouro Fino,
MG.
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7 CONCLUSOES

A seguranca da agua para consumo humano em bacias hidrogréficas esta
diretamente relacionada ao uso e ocupac¢do do solo proximo aos mananciais de agua, e
também aos eventos perigosos que tem potencial de provocar alteracdo na qualidade da
agua desde a captacdo até a utilizacdo final no domicilio.

Os resultados da caracterizacdo hidrogeomorfométrica e de uso e ocupagdo do
solo na bacia hidrogréafica objeto de estudo fornecem elementos essenciais para
identificacdo de riscos da adgua de mananciais superficiais, visto que esses dados sao
informacdes indispensaveis para alimentacdo dos modelos de avaliacao.

A anélise da caracterizacao de uso e ocupacdo do solo da BHRP com diferentes
instrumentos de geoprocessamento apresentou consisténcia para os resultados de
caracterizacdo de areas de florestas, porém teve dificuldades na distingéo entre areas de
agricultura com relacéo a outras classes, com o algoritmo confundindo essas classes com
os diferentes métodos empregados. Sendo assim, tornou-se necesséria a caracterizacao
manual com método visual para estabelecer as areas de agricultura de forma mais precisa
na bacia hidrografica em estudo.

Cabe destacar que as caracteristicas topograficas e de estrutura fundiaria da regido
corroboram com a dificuldade na caracterizacdo por métodos semiautomaticos de
classificacdo, sendo que em outras regides do pais, com diferentes caracteristicas agrarias,
esses métodos tendem a apresentar melhor aplicabilidade. O mapa World Cover da ESA
mostrou-se eficiente na classificacdo de alguns tipos de classes de uso do solo e pode
apresentar melhores resultados em bacias hidrograficas maiores.

As alteracdes geoldgicas ocorridas naturalmente ao longo dos anos, as alteragdes
antropicas provocadas na regido, ou até mesmo a dinamica natural da rede de drenagem
na bacia hidrografica, fazem com que seja necessario a realizacdo de atualizacdo em
material cartografico gerado no século passado.

Além disso, a geracdo da rede de drenagem de forma semiautomatica apresenta
algumas imprecisdes que podem interferir em estudos e analises que requerem maior
precisdo, portanto necessitam de ajustes manuais. Da mesma forma, a integracao de dados
em diferentes escalas gera erros e distor¢do de informacgdes.

Com a atualizacdo e ajuste da rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Pitanga foi possivel observar a alteracdo geografica de alguns cursos de dgua. A utilizacao

conjunta entre cartas topograficas e imagens de satélite de alta resolugdo, acessiveis e
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disponiveis de forma gratuita, tende a contribuir para mitigar incertezas e melhorar a
precisdo de estudos em bacias hidrogréficas.

Os materiais e as informagdes para aplicagdo do PNPI (indice de Poluicdo N&o
Pontual Potencial) estdo disponiveis de forma gratuita e de acesso livre na internet,
facilitando a utilizacéo do indice. Para sua aplicacéo, é necessario conhecimento de nivel
intermediério em geotecnologias, sendo que parcerias com universidades € fundamental
para sua execucao.

As avaliacbes em bacias hidrograficas com area maior, assim como como
propriedades rurais e culturas ocupando maiores areas, tendem a facilitar a utilizacdo do
indice e apresentar resultados mais precisos. Areas menores e com propriedades rurais
menores apresentam maior dificuldade na caracterizacdo devido a resolucdo espacial das
imagens de satélite

A elaboracdo de um mapa integrado, combinando os diferentes instrumentos de
geoprocessamento, garante maior precisdo para a realizacdo de outros estudos de
planejamento ambiental e estabelecimento de politicas publicas. A aplicacdo do PNPI com
diferentes cenérios possibilitou observar os diferentes resultados com fontes de dados e
técnicas distintas.

A aplicagdo combinada das ferramentas de avaliagdo de risco de seguranca da
agua possibilitara aos gestores de recursos hidricos ter uma visdo integrada da bacia
hidrografica contribuindo com a implementacdo de estratégias para garantir a seguranca
da agua.

A identificacdo e avaliacdo de risco da agua para consumo humano em bacias
hidrograficas com uso de modelos integrados tende a auxiliar a implementacdo de
medidas e controle a fim de mitigar e reduzir riscos e custos em etapas futuras de controle

e tratamento da agua.
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APENDICE A - LINGUAGEM PYTHON USADA NA CALCULADORA RASTER

MIN(
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 0) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 4.6)) * 0 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 4.6) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 6.43)) * 0.1 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 6.43) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 7.92)) * 0.2 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 7.92) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 9.42)) * 0.3 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 9.42) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 10.92)) * 0.4 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 10.92) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 12.42)) * 0.5 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 12.42) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 13.91)) * 0.6 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 13.91) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 15.42)) * 0.7 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 15.42) AND
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 16.94)) * 0.8 +
(("Declividade_BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 16.94) AND

("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" < 18.48)) * 0.9 +
("Declividade_ BHRP_porcentagem_UTMsirgas@1" >= 18.48) * 1 +
"EsaSolo_Pedologia_Permeabilidade@1",

1

)
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APENDICE B - CARTA EXPLICATIVA APRESENTADA NOS DOMICILIOS

PPGEU / UFSCar

SOLICITACAO DE COLABORACAO EM PESQUISA
Inconfidentes, MG, ___ de de 2023.

Prezado (a) Senhor (a)

Eu, Rony Felipe Marcelino Corréa, venho, respeitosamente, solicitar permissédo para
acessar sua propriedade a fim de realizar uma avaliagdo dos componentes de abastecimento
de agua.

A avaliacdo faz parte de pesquisa de campo para analise de risco relacionada a
seguranca da gua para consumo humano na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Pitanga. Tal
atividade serd utilizada como parte de pesquisa cientifica a nivel de doutorado no Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Urbana (PPGEU), da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), que busca contribuir para 0 acesso a dgua segura para consumo humano.

Informacdes referentes aos proprietarios da localidade ndo serdo divulgadas e serdo

mantidas em sigilo.

Agradeco a atencdo dispensada,

Doutorando — Rony Felipe Marcelino Corréa
PPGEU - Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Urbana


mailto:ppgec@power.ufscar.br

APENDICE C - MATRIZ PARA REFERENCIA DA AVALIACAO EM CAMPO

Quadro 5. Variaveis relacionadas a captacdo de agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1)
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Ref. Variaveis (indicadores)
€1.1.1 | Utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes em torno da fonte de agua (Area de Preservagio Permanente - APP)
C1.1.2 | Presenca de excrementos de animais e/ou humanos em torno da fonte (APP)

C1.1.3 | Falta de prote¢do (cerca imprépria), permitindo acesso de animais e pessoas

C1.1.4 | Falta de placa de aviso sobre captacdo

C1.1.5 | Abate de animais em torno da fonte (APP)

C1.1.6 | Falha elétrica

C1.1.7 | Presenca de deposito de residuos sélidos em torno da fonte (APP) e/ou recebe seus lixiviados
C1.1.8 | Contaminagdo fecal através de lixiviagao de residuos humanos ou de animais

C1.1.9 | Ruptura/transhordo de barragem de rejeitos perto da fonte

€1.1.10 | Vandalismo ou agdo terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrucéo de operacéo e adi¢do de quimicos)
C1.1.11 | Presenga de carcagas de animais ao redor da fonte (APP)

€1.1.12 | Ocorréncia de inundacdo; inviabilizagdo temporaria na captacdo de agua

C1.1.13 | Presenga de pessoas com comportamento inadequado e falta de higiene em torno da fonte (APP)
C1.1.14 | Presenga de animais em torno da fonte (até 10 metros)

C1.1.15 | Lavagem de roupas e banho na &rea de captacdo

C1.1.16 | Lancamento de efluentes na area de captacdo

C1.1.17 | Lancamento inadequado de aguas residuérias (domésticas ou industriais) em torno da fonte (APP)
C1.1.18 | Presenga de necrochorume de cemitério em torno da fonte (APP)

C1.1.19 | Presenga de rejeitos de mineradora em torno da fonte (APP)

C1.1.20 | Presenca elevada de algas na area de captagao

€1.1.21 | Chuvas intensas com elevacdo na turbidez da agua

C1.1.22 | Falha mecénica e estrutural no sistema de captagéo

C1.1.23 | Ocorréncia de seca e/ou cheias prolongadas, inviabilizando a captacéo

C1.1.24 | Entupimentos e/ou assoreamento na rea de captagao

(continua...)
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(continuacéo)
Quadro 5. Variaveis relacionadas a captacdo de agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1)

€1.1.25 | Contaminagdo da agua provocada por acidentes e/ou incéndios

C1.1.26 | Pesca intensiva ou piscicultura

C1.1.27 | Eroséo provocada por dragagem e areeiro em torno da fonte (APP)

€1.1.28 | Contaminagdo por dgua salina / 4gua do mar

C1.1.29 | Escoamento de residuos agricolas e/ou de &reas urbanizadas na rea de captacdo

€1.1.30 | Contaminago residual da 4gua provocada pelo trafego (carros, barcos, area de estacionamento, etc.)

€1.1.31 | Contaminacdo da agua provocada por atividade recreativa ou atividades afins

C1.1.32 | Presenga de latrina (fossa negra) até 30 metros da fonte ou a montante.

C1.1.33 | Existéncia de outra fonte de poluicdo até 10 metros do pogo

C1.1.34 | Presenca elevada de peixes mortos ou outros animais na area de captacao




Quadro 6. Variaveis relacionadas a captagéo de agua subterranea: poco escavado (pogo caipira) (C 2.1)
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Ref. Variaveis (indicadores)

C2.1.1 | Entrada de 4gua contaminada por meio de rachaduras, orificios e equipamentos danificados

C2.1.2 | Presenga de agua estagnada ao redor do poco (3 metros), devido a drenagem insuficiente

C2.1.3 | Entrada de 4gua contaminada durante inundagdes

C2.1.4 | Contaminacdo no equipamento de saida do pogo/torneiras

C2.1.5 | Vandalismo ou ag¢do terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrugdo de operacao e adi¢do de quimicos)
C2.1.6 | Presenga de latrina (fossa negra) ou local de defeca¢do a menos de 10 metros do pogo e/ou a montante
C2.1.7 | Entrada de animais por meio de tampas ou orificios.

C2.1.8 | Auséncia de protecdo de concreto em volta do pogo e/ou problema com canal de drenagem

C2.1.9 | Presenga de animais ao redor do poco (até 10 metros)

C2.1.10 | Presenca de excrementos de animais ou humanos em torno do pogo

C2.1.11 | Uso de agrotoxicos em torno da fonte de dgua

C2.1.12 | Auséncia de tampa de protecdo do poco, apresentando rachaduras ou insalubre

C2.1.13 | Existéncia de cordas e baldes sujos ou em posi¢bes que favore¢cam a contaminagdo

C2.1.14 | Ocorréncia de pogos sem parapeitos adequados

C2.1.15 | Presenca de deposito de residuos solidos ao redor do pogo e/ou recebe seus lixiviados (até 10 metros)
C2.1.16 | Presenca de carcagas de animais ao redor do po¢o

C2.1.17 | Presenca de residuos solidos dentro do poco

C2.1.18 | Limpeza e higiene inadequadas no pogo

C2.1.19 | Lavagem de roupas e banho perto do pogo

C2.1.20 | Presenca de cemitério a menos de 10 metros do poco e/ou presencga de necrochorume

C2.1.21 | Presenca de criangas com comportamento inadequado e falta de higiene ao redor do pogo

C2.1.22 | Presenga de rejeitos de mineradora na fonte

€2.1.23 | Langamento de efluentes ou derramamentos acidentais
C2.1.24 | Contaminagdo da agua por pocos abandonados
C2.1.25 | Existéncia de outra fonte de polui¢do até 10 metros do poco
C2.1.26 | Protecdo de concreto em volta do topo do po¢o menor que 2 metros de diametro

(continua...)
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(Continuagdo)
Quadro 6. Variaveis relacionadas a captacdo de dgua subterranea: pogo escavado (poco caipira) (C 2.1)

C2.1.27 | Protecdo de concreto em volta do topo do pogo com rachaduras

C2.1.28 | Utilizacdo de baldes diversos (ndo ha recipiente especifico) para retirada de agua do pogo




Quadro 7. Variaveis relacionadas a captacdo de dgua subterranea: pogo tubular semi-artesiano (C 2.2)

120

Ref. Variaveis (indicadores)
C2.2.1 | Entrada de 4gua contaminada por meio de rachaduras, orificios e equipamentos danificados
C2.2.2 | Presenca de agua estagnada ao redor do pogo, devido a drenagem insuficiente
C2.2.3 | Ingresso de &gua contaminada durante inundagdes
C2.2.4 | Contaminacdo no equipamento de saida do pogo
C2.2.5 | Falha no sistema elétrico ou na bomba
C2.2.6 | Vandalismo ou acdo terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrugdo de operacao e adi¢ao de quimicos)
C2.2.7 | Presenga de latrina (fossa negra) ou local de defecacdo a menos de 10 metros do pogo
€2.2.8 | Entrada de animais por meio de tampas ou orificios.

C2.2.9 | Presenga de excrementos de animais ou humanos em torno do pogo
C2.2.10 | Uso de agrotoxicos em torno da fonte de 4gua

C2.2.11 | Limpeza e higiene inadequadas no pogo

C2.2.12 | Tubulagbes sujas

C2.2.13 | Presenca de deposito de residuos solidos ao redor do pogo

C2.2.14 | Auséncia de canal de drenagem em torno do mecanismo de bombeamento
C2.2.15 | Presenca de animais até 50 metros do pogo.

C2.2.16 | A area da base do mecanismo de bombeamento é permeével

C2.2.17 | Existéncia de outra fonte de polui¢do até 10 metros do poco




Quadro 8. Variaveis relacionadas a captagdo de agua subterranea: pogo tubular artesiano (C 2.3)
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Ref. Variaveis (indicadores)
C2.3.1 | Entrada de 4gua contaminada por meio de rachaduras, orificios e equipamentos danificados
C2.3.2 | Presenca de 4gua estagnada ao redor do pogo, devido & méa drenagem
C2.3.3 | Entrada de 4gua contaminada durante inundagdes
C2.3.4 | Contaminagdo no equipamento de saida do pogo
€2.3.5 | Falha no sistema elétrico ou na bomba
C2.3.6 | Vandalismo ou acdo terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrugdo de operacao e adigdo de quimicos)
C2.3.7 | Presenga de latrina (fossa negra) ou local de defecacdo a menos de 10 metros do pogo
€2.3.8 | Entrada de animais por meio de tampas ou orificios.

C2.3.9 | Presenga de excrementos de animais ou humanos em torno do pogo
C2.3.10 | Uso de agrotoxicos em torno da fonte de dgua

C2.3.11 | Limpeza e higiene inadequadas no pogo

C2.3.12 | Tubulages sujas

C2.3.13 | Presenca de deposito de residuos solidos ao redor do pogo

C2.3.14 | Auséncia de canal de drenagem em torno do mecanismo de bombeamento
C2.3.15 | Presenca de animais até 50 metros do pogo.

C2.3.16 | A area da base do mecanismo de bombeamento é permeével

C2.3.17 | Existéncia de outra fonte de polui¢do até 10 metros do poco




Quadro 9. Variaveis relacionadas ao armazenamento de dgua bruta: reservatério de agua bruta (C 3.1)
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Ref. Variaveis (indicadores)
C3.1.1 | Acumulo de fezes de animais e aves na tampa do reservatorio.
C3.1.2 | Inundagéo da valvula por &guas superficiais
C3.1.3 | Desprendimento de biofilme
C3.1.4 | Drenagem insuficiente e acimulo de &gua
C3.1.5 | Conservagdo inadequada de reservatérios/reservatorios danificados
C3.1.6 | Vandalismo ou ac¢do terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrugdo de operagédo e adi¢do de quimicos)
C3.1.7 | Infiltragdo/vazamento de 4gua
C3.1.8 | Perda de agua no reservatorio
C3.1.9 | Acesso de animais ao reservatorio
C3.1.10 | Construcdo inadequada do reservatdrio
C3.1.11 | Crescimento anormal de algas




Quadro 10. Variaveis relacionadas ao armazenamento de dgua bruta: reservatorio de agua de chuva (cisterna) (C 3.2)
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Ref. Variaveis (indicadores)
€3.2.1 | Actimulo de fezes de animais e aves na tampa do reservatorio
C3.2.2 | Desprendimento de biofilme
€3.2.3 | Vandalismo ou agdo terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrucdo de operagédo e adi¢do de quimicos)
C3.2.4 | Infiltrago/vazamento de 4gua
C3.2.5 | Acesso de animais ao reservatorio
C3.2.6 | Construcdo inadequada do reservatorio
C3.2.7 | Crescimento anormal de algas




Quadro 11. Variaveis relacionadas ao processo de tratamento: tratamento quimico/fisico (T 1.1)
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Ref. Variaveis (indicadores)
T1.1.1 | Falta de controle na quantidade de produto quimico e dosagem
T1.1.2 | Auséncia de medidas de seguranga no armazenamento de produtos quimicos
71.1.3 | Equipamento funcionando de forma irregular
T1.1.4 | Cloro residual livre insuficiente (baixa dosagem)
71.1.5 | Excesso de cloro residual livre (alta dosagem)
71.1.6 | Vandalismo ou acdo terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrucdo de operagdo e adi¢do de quimicos)




Quadro 12. Variaveis relacionadas ao armazenamento de dgua tratada: reservatorio de agua tratada (T 2.1)
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Ref. Variaveis (indicadores)
72.1.1 | Acuimulo de fezes de animais e aves na tampa do reservatorio
72.1.2 | Inundacdo da valvula por aguas superficiais
72.1.3 | Desprendimento de biofilme
72.1.4 | Drenagem inadequada e acimulo de agua
72.1.5 | Reservatorio de armazenamento esta rachado ou com vazamentos
72.1.6 | Vandalismo ou acdo terrorista (danificacdo de equipamentos, obstrucéo de operagdo e adi¢do de quimicos)
72.1.7 | Préticas inadequadas de higiene durante limpeza do reservatdrio
72.1.8 | Infiltragdo/vazamento de agua
72.1.9 | Estagnacdo da &gua devido ao baixo consumo, uso intermitente ou longos periodos sem uso
72.1.10 | Area sem protecdo ou danificada; acesso de animais
72.1.11 | Corrosdo de materiais de construcdo
72.1.12 | Acimulo excessivo de biofilme




Quadro 13. Variaveis relacionadas a distribui¢do canalizada: operago e distribuicéo canalizada (D 1.1)
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Ref. Variaveis (indicadores)

D1.1.1 | Presenca de ar na tubulagdo/ variacao de pressdo no sistema

D1.1.2 | Tubulagdes de esgoto e de dgua muito proximas (contaminagdo cruzada)
D1.1.3 | Contaminagdo da gua por meio de canaliza¢do danificada

D1.1.4 | Contaminacdo da agua por meio de canalizacdo exposta

D1.1.5 | Formagdo de biofilme por falta de cloro

D1.1.6 | Préticas de higiene inadequadas durante reparo de tubulagGes

D1.1.7 | Contaminagdo da &gua por corrosdo de tubos e valvulas de ferro

D1.1.8 | Existéncia de ponto de vazamento (perda de agua)

D1.1.9 | Nao ha andlise de qualidade da 4gua apds limpeza e manutengdo.
D1.1.10 | Contaminagdo da dgua por cimento proveniente de revestimentos




Quadro 14. Variaveis relacionadas ao veiculo transportador: caminhdo pipa e outros (D 2.1)
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Ref. Variaveis (indicadores)
D2.1.1 | Corrosdo de materiais
D2.1.2 | Conservagdo inadequada do tanque/recipiente
D2.1.3 | Perda de 4gua no tanque/recipiente
D2.1.4 | Praticas inadequadas de higiene durante manipulagéo da agua
D2.1.5 | Contaminacdo no equipamento de saida do tanque/recipiente
D2.1.6 | Contaminagdo da &gua por falta de tampa ou protecdo inadequada
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Quadro 15. Variaveis relacionadas a utilizagdo de agua bruta ou tratada: coleta de gua (U 1.1)

Ref. Variaveis (indicadores)
U.1.1.1 Coleta com recipiente inadequado, danificado ou sujo
U.1.1.2 Contaminagdo da &gua durante manipulacéo da &gua, por falta de higiene humana
U.1.1.3 Utilizacdo de recipiente sem tampa
U.1.1.4 Torneira ou acessdrios (mangueiras; canos de coleta) insalubres
U.1.1.5 Utilizag8o de recipientes oriundos de armazenamento de produtos quimicos
U.1.1.6 Vazamento na torneira
U117 Presenca de latrina (fossa negra) ou local de defecacdo a menos de 30 metros
U.1.1.8 O recipiente para coleta de 4gua também ¢é utilizado para outros fins (materiais potencialmente poluidores)
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Quadro 16. Variaveis relacionadas a utilizacdo de agua bruta ou tratada: armazenamento e manuseio domésticos (U 1.2)

Ref. Variaveis (indicadores)

U.1.2.1 | Acesso de animais domésticos ao local de armazenamento

U.1.2.2 | Utilizaglo de utensilios sujos como recipientes

U.1.2.3 | Manipulagdo da dgua com mao sujas e falta de higiene adequada

U.1.2.4 | Armazenamento em recipiente sem tampa e/ou danificados

U.1.2.5 | Ambiente sujo proximo ao local de armazenamento e/ou armazenamento proximo ao solo

U.1.2.6 | Estagnacdo da &gua devido ao baixo consumo, uso intermitente ou longos periodos sem uso

U.1.2.7 | Filtracdo com tecidos ou equipamentos sujos

U.1.2.8 | Utilizagdo de copos sujos para consumir dgua

U.1.2.9 | Utilizagdo de recipientes oriundos de armazenamento de produtos quimicos

U.1.2.10 | Falta de recipiente para consumir agua
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Nome do avaliador: Data:
Localiza¢é@o ou nome do elemento analisado: Coordenadas:
Observacao:
Quadro Quadro

Probabilidade Severidade 415112
Ref. 1121314511213 1a Coordenadas
Ref. Probabilidade Severidade Coordenadas
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APENDICE E — AVALIACAO DE RISCO POR SETOR CENSITARIO

Municipio: Inconfidentes
Setor censitario 313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos):

Quadro 17. Analise de risco referente aos componentes Captacao de agua superficial: rio; nascentes;
lagos. (C1.1), Reservatorio de agua bruta (C 3.1) e Operacao e Distribuigdo canalizada (D1.1) para o setor

censitario 313060605000005.

Elementos Ident. Evento perigoso Score | Avaliagdo
de risco
Utilizacao de agrotoxicos e fertilizantes em torno 5 baixo
C1.1.1 |da fonte de é&gua (Area de Preservagio
Permanente - APP)
C112 Presenca de excrementos de animais e/ou 12 alto
o humanos em torno da fonte (APP)
C113 Falta de pro'gegé_o (cerca impropria), permitindo | 10 alto
o acesso de animais e pessoas
Captacdo de agua Cl1.1.4 | Falta de placa de aviso sobre captacdo 12 alto
superficial: rio; c11.14 Presenca de animais em torno da fonte (até 10 | 10 alto
nascentes; lagos. " metros)
(C11) C11.21 Chuvas intensas com elevacdo na turbidez da 6 médio
agua
C1.1.22 Falha mecénica e estrutural no sistema de 4 baixo
" captacéo
C1.1.24 Entupimentos e/ou assoreamento na area de 4 baixo
" captacéo
C1.1.29 Escoqmento de residuos agricolas e/ou de areas 4 baixo
" urbanizadas na area de captagdo
c311 Aclmulo de fezes de animais e aves na tampa do 8 médio
o reservatorio.

Reservatério de C3.1.3 | Desprendimento de biofilme 13 alto
. Conservacéao inadequada de | 20 muito alto
agua bruta (C 3.1) C3.15 iy -_ g

reservatdrios/reservatorios danificados
C3.1.9 | Acesso de animais ao reservatorio 9 médio
C3.1.11 | Crescimento anormal de algas 15 alto
D111 Presenca de ar na tubulacéo/ variacéo de presséo 4 baixo
o no sistema
D1.1.3 Contaminacdo da &gua por meio de canalizacdo 4 baixo
Operacéo e o danificada
Distribuicdo D114 Contaminago da &gua por meio de canaliza¢do 4 baixo
canalizada (D1.1) " exposta
D1.1.5 | Formacéo de biofilme por falta de cloro 4 baixo
D118 Existéncia de ponto de vazamento (perda de 4 baixo

agua)
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Dados processados no software:

C1.1 Agua Superficial: rios nascentes e lagos.

# Resultados - Avaliagdo Sistema - C1.1 (1) X

Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

Gttt 5.0 Firmar acordo com os usudrios para ndo permitir uso de substéncias perigosas perto da fonte (APP)
c112 120 Comunicar 6rgéos responsaveis.

C1.1.3 10.0 Melhorar ou providenciar cercamento do local.
c1.1.4 120 Fixar placa de sinalizagao.

C1.1.5 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.16 < Nio se aplica > 0.0 Nio se aplica

C1.1.7 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica

c1.1.8 < Nio se aplica > 0.0 Nio se aplica

C1.1.9 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

Cc1.1.10 < Nio se aplica > 0.0 Nio se aplica

C1.1.41 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

Cc1.1.12 < Nio se aplica > 0.0 Nio se aplica

C1.1.13 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1114 100 Promover protegdo adequada do local
C1.1.45 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C11.16 < Ndo se aplica > 0.0 A

C1.1.17 < Ndo se aplica > 0.0

C11.18 < Ndo se aplica > 0.0

C1.1.19 < Ndo se aplica > 0.0

C1.1.20 < Nio se aplica > 0.0 Nio se aplica

c1.1.21 < MEDIO > 6.0 Estabelecer medidas de alerta e prevencéo

Salvar (.PDF)
Sair

Figura 46. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario
313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos)

Analise de Risco

12 4

10 4

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

W O D AN 00 A 4B A0 040 48 4D 1B 10 N b

S e g e o S SO S S YOTOTOTOT o o7 TOTOTe
Eventos DETIQOSOS

Figura 47. Gréfico dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario
313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos)
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# Resultados - Avaliago Sistema - Cal.1 (2)

Evento Perigoso  Classificagao de risco

C1.1.22
C1123
C1124
C1125
C1.126
ci127
C1.128
C1.129
C1.1.30
C1.1.31

Score

< Nio se aplica >
< Ndo se aplica >
< Ndo se aplica >
< Ndo se aplica >
< Ndo se aplica >
< Ndo se aplica >
< Néo se aplica >
< N&o se aplica >

Resultados: Ca1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos (2)

Score
4.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4.0
0.0
0.0

Medidas de Controle

Realizar manutengdo preventiva, inspecbes regulares e manter equipamentos reservas.
Néo se aplica

Néo se aplica

Néo se apiica

N&o se apiica

N&o se apiica

NZo se apiica

Assegurar que a drea de captagio esteja protegida de fontes poluidoras.
N30 se apiica

Néo se apiica

Salvar (.PDF)
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Figura 48. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 2). Setor censitario
313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos)
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Figura 49. Gréfico dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 2). Setor censitario
313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos)



C3.1 Armazenamento de agua bruta

§ Resultados - Avaliagdc Sistema - C3.1

Resultados: C3.1 Reservatério de agua bruta

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c31.1 < MEDIO > 8.0 Manter galhos de rvores distantes; melhorar e ou providenciar cercamento do local.
c312 < Nio se aplica > 0.0 NZo se aplica

C313 13.0 Realizar limpeza regular e drenagem do reservatorio

c314 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c315 20.0 Promover a recuperagio do reservatorio

c316 < N&a se aplica > 0.0 N&o se aplica

c31.7 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

Cc318 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

c319 < MEDIO > 2.0 Melhorar ou providenciar cercamento do local; realizar vigilancia periédica.
c31.10 < Niio se aplica > 0.0 N&o se aplica

C31.11 15.0 Minimizar os tempos de retengdo; ajustar a captagdo; observar tratamento

Salvar (.PDF)
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Figura 50. Resultados para Armazenamento de agua bruta: reservatdrio de agua bruta. (C3.1). Setor
censitario 313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos)

Analise de Risco

134

20.0 +

17.5 +

15.0 +

12.5 ~

5.0 4

2.5

D.O T T T T T T T T T T

Eventos perigosos
Figura 51. Gréfico dos resultados para Armazenamento de agua bruta: reservatorio de agua bruta. (C3.
Setor censitario 313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos)
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D 1.1 Distribuicéo canalizada
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# Resuttados - Avaliagdo Sistema - D1.1

Resultados: D1.1 Operagéo e distribuicédo canalizada

Evento Perigoso  Classificagéo de risco Score Medidas de Controle

D1.1.4 4.0 Identificar e cadastrar locais com problemas

D1.1.2 < Nao se aplica > 0.0 Néo se aplica

D1.1.3 < BAIXO > 40 Realizar reparo da canalizagdo; utilizar tubos de melhor resisténcia

D1.1.4 < BAIXO > 40 Realizar reparo da canalizagdo; verificar normas e pr corretos para &
D1.1.5 < BAIXO > 40 Monitorar niveis de cloro em pontos especificos do sistema

D1.16 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

D117 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

D118 4.0 Reparar danos; utilizar materiais adequados; estabelecer programas de detecgdo de perdas
D1.19 < Nio se aplica » 0.0 Néo se aplica

D1.1.10 < Nio se aplica » 0.0 o se aplica

Salvar (.PDF)
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Figura 52. Resultados para Distribuicdo canalizada: operacéo e distribuicdo canalizada. (D1.1). Setor

Score

Figura 53. Gréfico dos resultados para Distribuigdo canalizada: operacdo e distribuicdo canalizada.

censitario 313060605000005 (Bairros da Grama e dos Bernardos)
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Setor censitario 313060605000009 (Bairro da Boa Ventura):
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Quadro 18. Analise de risco referente aos componentes Captacao de agua superficial: rio; nascentes;
lagos. (C1.1) e Captacdo de agua subterranea: pogo escavado (C 2.1) para o setor censitario

3130606050000009.
Elementos Ident. Evento perigoso Score | Avaliagdo
de risco
Captacdo de agua C1.1.12 Ocorréncia de inundagdo; inviabilizagdo 5 baixo
superficial: rio; o temporaria na captagdo de agua
nascentes; lagos. C11.21 Chuvas intensas com elevacdo na turbidez da 7 médio
(CL1) - 4gua
211 Presenca de agua estagnada ao redor do pogo (3 | 12 alto
" metros), devido a drenagem insuficiente
C212 Entrada de 4&gua contaminada durante 6 médio
- inundagdes
213 Presenca de agua estagnada ao redor do pogo (3 9 médio
o metros), devido a drenagem insuficiente
Captacdo de agua C2.1.7 Entrada de animais por meio de tampas ou 9 médio
subterranea: pogo o orificios.
escavado (C 2.1) c218 Auséncia de protecdo de concreto em volta do 15 alto
o pogo e/ou problema com canal de drenagem
Auséncia de tampa de protecdo do pogo, 15 alto
C2.1.12 A
apresentando rachaduras ou insalubre
C2.1.14 | Ocorréncia de pogos sem parapeitos adequados 15 alto
Protecéo de concreto em volta do topo do pogo 15 alto
C2.1.26 in
menor que 2 metros de didmetro
Dados processados no software:
C1.1 Agua Superficial: rios nascentes e lagos.
# Resultados - Avaliagao Sistema - C1.1 (1) X
Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos
Evento Perigoso  Classificacdo de risco Score Medidas de Controle
Cc1.1.14 < Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica
Cc1.1.2 < Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica
C1.1.3 < Nao se aplica > 0.0 Nao se aplica
c114 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
C1.135 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
C1.16 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se {
c1.17 < Nio se aplica > 0.0 Néo se
c1.1.8 < Nio se aplica > 0.0 Néo se
c1.19 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se
c1.1.10 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se ic:
c1.1.11 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
Cc1.112 5.0 Estabelecer medidas de alerta e prevencio
C1.1.13 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplit
C1.1.14 < Nao se aplica > 0.0 Néo se
C1.1.15 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se
C1.1.16 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se
C1.1.47 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se
C1.1.18 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se
C1.1.19 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplic
C1.1.20 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
c1.1.24 < MEDIO > 7.0 Estabelecer medidas de alerta e prevencdo
Salvar (.PDF)
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Figura 54. Resultados para Agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitério
313060605000009 (Bairro da Boa Ventura)
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Figura 55. Gréfico dos resultados para Captagéo de &gua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1).

Setor censitario 313060605000009 (Bairro da Boa Ventura)

C2.1 Agua Subterranea: pogo escavado (posso caipira)

# Resultados - Avaliagio Sistema - C2.1 (1)

Resultados: C2.1 - Manancial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira)

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c2.1.1 12.0 Promover protegdo adequada para impedir a contaminagdo
c2.1.2 < MEDIO > 6.0 Garantir a drenagemn adequada do local e reparar possiveis rachaduras
c21.3 < MEDIO > 9.0 Assegurar que o pogo esteja acima do nivel de inundacdo; estabelecer drenagem e programa de emergéncia.
c2.1.4 < Nao se aplica > 0.0 Néo se aplica

C21.5 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C2.1.6 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c217 < MEDIO > 9.0 Garantir o fechamento hermétice do pogo.

c218 15.0 Construir prote¢do de concreto (1 - 2 m)

c219 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c21.10 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

Cc2141 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

c2142 15.0 Tampar o pogo adequadamente efou reparar danos
C2113 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

c2.1.14 15.0 Construir pogos com parapeito de pelo menos 1 metro
C2113 < Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica

C21.16 < Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica

c2117 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se ap!

c2118 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se ap!

C2.1.19 < Néo se aplica > 0.0 Ndo se ap

C2.1.20 < N&o se aplica > 0.0 Ndo se aplica

cz2.1.21 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica

Salvar (.PDF)
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Figura 56. Resultados para manancial subterraneo: po¢o escavado — poco caipira (C2.1 - 1). Setor

censitario 313060605000009 (Bairro da Boa Ventura)
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Figura 57. Gréfico dos resultados para manancial subterrneo: poco escavado — pogo caipira (C2.1 - 1).
Setor censitario 313060605000009 (Bairro da Boa Ventura)

esultados - Avaliagao Sistema - C2. -
# Resultados - Avaliagio Si c2.1(2) [} X

Resultados: C2.1 Manancial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira) (2)

Evento Perigoso  Classificacéo de risco Score Medidas de Controle
c2.1.22 < Nao se aplica > 0.0
c2.1.23 < Nio se aplica > 0.0
c2.1.24 < Nio se aplica > 0.0
C2123 < Nio se aplica > 0.0
C2126 15.0
c2127 < Néo se aplica > 0.0
C2128 < Néo se aplica > 0.0
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Figura 58. Resultados para manancial subterraneo: po¢o escavado — poco caipira (C2.1 - 2). Setor
censitario 313060605000009 (Bairro da Boa Ventura)
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Figura 59. Gréafico dos resultados para manancial subterraneo: poco escavado — poco caipira (C2.1 - 2).
Setor censitario 313060605000009 (Bairro da Boa Ventura)
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Setor censitario 313060605000010 (Bairros do Cambuizinho e Boa Vista dos
Pedros):

Quadro 19. Analise de risco referente aos componentes Captacdo de agua superficial: rio; nascentes;
lagos. (C1.1) e Armazenamento de agua bruta (C 3.1) para o setor censitario 313060605000010.

Elementos ldent. Evento perigoso Score | Avaliacdo
de risco
Utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes em torno
Cl1.1 | da fonte de 4gua (Area de Preservacdo | 14 alto
Permanente - APP)
C113 Falta de pro'gegap (cerca impropria), permitindo 12 alto
acesso de animais e pessoas
Cl1.1.4 | Falta de placa de aviso sobre captacdo 15 alto
C11.12 Ocorrerjc.la de |r~1undaga0; inviabilizagdo 3 baixo
temporaria na captagdo de agua
C1121 Qhuvas intensas com elevagdo na turbidez da 6 médio
Captacdo de agua agua - -
SRS Falha mecénica e estrutural no sistema de -
superficial: rio; Cl.1.22 ~ 8 médio
. captacéo
nascentes; lagos. Ocorréncia de seca e/ou cheias prolongadas
(C1.1) Cl.1.23 | -corren 4 prolongadas, | 14 alto
inviabilizando a captacdo
C1124 Entuplfnentos e/ou assoreamento na &rea de ) baixo
captacdo
C1.1.95 Cont{am[na(;_ao da agua provocada por acidentes 5 baixo
e/ou incéndios
C1.1.29 Escoa_mento de ,re3|duos agr|c~olas elou de areas 7 médio
urbanizadas na area de captagéo
Contaminag&o residual da agua provocada pelo
C1.1.30 | trafego (carros, barcos, area de estacionamento, 12 alto
etc.)
C311 Acumulo de fezes de animais e aves na tampa do 7 medio
o reservatorio.
C3.1.2 | Inundag&o da valvula por 4guas superficiais : médio
Reservatério de C3.1.3 | Desprendimento de biofilme 6 médio
4gua bruta (C 3.1) C3.15 Conservacdo inadequada de 11 alto
o reservatdrios/reservatorios danificados
C3.1.8 | Perda de agua no reservatério 6 médio
C3.1.9 | Acesso de animais ao reservatorio 6 médio
C3.1.10 | Construgdo inadequada do reservatorio 12 alto




C1.1 Agua Superficial: rios nascentes e lagos.
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# Resultados - Avaliagio Sistema - C1.1 (1)

Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c1.1.1 14.0 Firmar acordo com os usudrios para ndo permitir uso de substancias perigosas perto da fonte (APF)
C1.1.2 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.3 12.0 Melhorar ou providenciar cercamento do local.
C1.1.4 15.0 Fixar placa de sinalizagdo.

C1.1.5 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.6 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.1.7 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.1.8 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.19 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.10 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.41 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.12 3.0 Estabelecer medidas de alerta e prevengdo
C1.113 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

Cif14 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

Ci.113 < Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica

Ci1.116 < Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica

c1.1.17 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica

c1.1.18 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.19 < Néo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.20 < N&o se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.21 < MEDIO > 6.0 Estabelecer medidas de alerta e prevengdo
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Figura 60. Resultados para &gua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario
313060605000010 (Bairros do Cambuizinho e Boa Vista dos Pedros)
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Figura 61. Gréfico dos resultados para &gua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario

313060605000010 (Bairros do Cambuizinho e Boa Vista dos Pedros)
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# Resultados - Avaliagse Sistema - Cal.1(2) - o X

Resultados: Ca1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos (2)

Evento Perigoso  Classificagdo de risco Score Medidas de Controle

c1.122 < MEDIO > 80 Realizar manutencdo preventiva, inspegbes regulares e manter equipamentos reservas.

C1.1.23 10.0 Estabelecer medidas de alerta e emergéncia; garantir medidas de economia de dgua.

C1.1.24 < BAIXO > 20 Analisar e coibir atividades degradadoras do solo em torno da fonte; recuperar dreas de preservagao permanente (APF)
C1.1.25 < BAIXO > 50 Realizar prevengdo e fiscalizacdo; estabelecer medidas de alerta e prevencdo

C1.1.26 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

Cc1.127 < Néo se aplica > 0.0

C1.1.28 < Ndo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

Cc1.129 < MEDIO > 7.0 Assegurar que a drea de captagdo esteja protegida de fontes poluidoras.

C1.1.30 120 Realizar prevencao e fiscalizago; garantir medidas de proteco ou tecnologias que assegurem a qualidade da dgua
C1.1.31 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
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Figura 62. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 2). Setor censitario
313060605000010 (Bairros do Cambuizinho e Boa Vista dos Pedros)
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Figura 63. Gréafico dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 2). Setor censitario
313060605000010 (Bairros do Cambuizinho e Boa Vista dos Pedros)
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C3.1 Reservatorio de agua bruta

# Resuttados - Avaliagdo Sistema - C3.1 x

Resultados: C3.1 Reservatorio de agua bruta

Evento Perigoso  Classificagéo de risco Score Medidas de Controle

C3.1.1 < MEDIO > 7.0 Manter gaihos de drvores distantes; melhorar e ou providenciar cercamento do local.
Cc31.2 < MEDIO > 6.0 Garantir protecdo dos equipamentos

€313 < MEDIO > 6.0 Realizar limpeza regular e drenagem do reservatorio

Cc314 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica

€315 11.0 Promaver a recuperagao do reservatario

C316 < Nio se aplica > 0.0 N&o se apiica

c317 < N&o se aplica > 0.0 N&o se apiica

c318 < MEDIO > 6.0 Reparar problemas; estabelecer programa de deteccéo de perdas

319 < MEDIO > 6.0 Meiharar ou providenciar cercamento do local; realizar vigitincia periddica.
C3.1.10 12.0 Garantir materiais de qualidade e impermeabilizag3o do reservatorio.
C3.14.11 < Néo se aplica > 0.0 N&o se apiica
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Figura 64. Resultados reservatorio de agua bruta (C3.1 - 1). Setor censitario 313060605000010 (Bairros
do Cambuizinho e Boa Vista dos Pedros)
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Figura 65. Gréafico para resultados reservatdrio de agua bruta (C3.1 - 1). Setor censitario
313060605000010 (Bairros do Cambuizinho e Boa Vista dos Pedros)
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Setor censitario 310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras):

Quadro 20. Analise de risco referente aos componentes Captacdo de agua superficial: rio; nascentes;
lagos. (C1.1), Captacdo de agua subterranea: pogo escavado (C 2.1) e Armazenamento de agua bruta (C
3.1) para o setor censitario 3109105050000009.

Elementos ldent. Evento perigoso Score | Avaliacdo
de risco
C1.1.1 | Utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes em torno
da fonte de 4gua (Area de Preservagdo | 12 alto
Permanente - APP)
C1.1.4 | Falta de placa de aviso sobre captacdo 9 médio
Captagéio de 4gua Cl1.1.22 | Falha _mecanica e estrutural no sistema de 5 médio
superficial: rio; captagAao - -
nascentes: lagos. C1.1.23 _Ocqrrgn_ma de seca e{ou cheias prolongadas, 12 alto
(CL.1) inviabilizando a captacdo
C1.1.24 | Entupimentos e/ou assoreamento na &rea de -
~ 6 médio
captacdo
C1.1.29 | Escoamento de residuos agricolas e/ou de areas
. . ~ 12 alto
urbanizadas na area de captagéo
Presenga de agua estagnada ao redor do pogo (3 | 15 Alto
C2.1.1 MR e
metros), devido a dren. insuficiente
Presenca de agua estagnada ao redor do pogo (3 6 médio
C2.1.3 N R
metros), devido a dren. insuficiente
c214 Contamina¢do no equipamento de saida do | 10 alto
o pogo/torneiras
Entrada de animais por meio de tampas ou 9 médio
C2.1.7 e
orificios.
Auséncia de protecdo de concreto em volta do 20 muito alto
x . C2.1.8
Captacédo de agua pogo e/ou problema com canal de drenagem
subterranea: pogo Presenca de animais ao redor do pogo (até 10 20 muito alto
C2.1.9
escavado (C 2.1) metros)
Presenca de excrementos de animais ou humanos 16 Muito alto
C2.1.10
em torno do pocgo
Auséncia de tampa de protecéo do pogo, 15 médio
C2.1.12 4
apresentando rachaduras ou insalubre
C2.1.14 | Ocorréncia de pogos sem parapeitos adequados 18 Muito alto
Existéncia de outra fonte de poluicéo até 10 12 alto
C2.1.25
metros do pogo
Protecdo de concreto em volta do topo do pogo 17 | Muito alto
C2.1.26 o
menor que 2 metros de didmetro
C311 Acumulo de fezes de animais e aves na tampa do 6 medio
o reservatorio.
C3.1.3 | Desprendimento de biofilme 6 médio
Reservatorio de Ccals | Conservacéo inadequada de [ 20 | Muitoalto
agua bruta (C 3.1) "= | reservatorios/reservatorios danificados
C3.1.9 | Acesso de animais ao reservatério 9 médio
C3.1.10 | Construcdo inadequada do reservatorio 15 médio
C3.1.11 | Crescimento anormal de algas 9 médio
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C1.1 Agua Superficial: rios nascentes e lagos.

# Resultados - Avaliagso Sistema - C1.1 (1) X

Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle
C1.1.1 120 Firmar acordo Coim 05 UsUarios para ndo permmitir uso de substancias perigosas perto da fonte (APF)
C1.1.2 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.3 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.4 < MEDIO > 9.0 Fixar placa de sinalizagdo.
C1.1.9 < Nio se aplica > 0.0 =

C1.1.6 < Nao se aplica > 0.0 Nao se aplic:

C1.1.7 < Nio se aplica > 0.0

C1.1.8 < Nio se aplica > 0.0

Cc119 < Nio se aplica > 0.0

C1.1.10 < Néo se aplica > 0.0

C1.1.41 < Néo se aplica > 0.0

C1.1.12 < Néo se aplica > 0.0

C1.1.13 < Néo se aplica > 0.0

Cif14 < Néo se aplica > 0.0

Ci113 < Néo se aplica > 0.0

Ci1.116 < Nao se aplica > 0.0

C1.1.147 < Nao se aplica > 0.0

Ci1.118 < Nao se aplica > 0.0

Ci1.1.19 < Nao se aplica > 0.0

Ci.120 < Nao se aplica > 0.0

C1.1.21 < Néo se aplica > 0.0 Ndo se aplica
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Figura 66. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario
310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)
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Figura 67. Gréfico dos resultados para &gua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario
310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)
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# Resultados - Avaliagse Sistema - Cal.1(2) - o X

Resultados: Ca1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos (2)

Evento Perigoso  Classificagdo de risco Score Medidas de Controle

c1122 < MEDIO > 6.0 Realizar manutengdo preventiva, inspegbes regulares e manter equipamentos reservas.
C1.1.23 12.0 Estabelecer medidas de alerta e emergéncia; garantir medidas de economia de dgua.
C1.1.24 < MEDIO > 6.0 Analisar e coibir atividades degradadoras do solo em torno da fonte; recuperar dreas de preservagao permanente (APP)
C1.1.25 < Ndo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.26 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica

C1.127 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.28 < Ndo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.29 12.0 Assegurar que a érea de captagdo esteja protegida de fontes peluidoras

1430 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.31 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
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Figura 68. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 2). Setor censitario
310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)
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Figura 69. Gréaficos dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 2). Setor censitario
310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)



C2.1 Captagéo de Agua Subterranea: poco escavado (posso caipira)
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# Resultados - Avaliagio Sistema - C2.1 (1)

Evento Perigoso  Classificagao de risco

c2.1.4
cz2.1.2
c21.3
c2.1.4
C21.5
C2.1.6
c217
c218
c219
c21.10
Cc2141
Cc2112
C2113
C2.114
C2113
C21.16
C2.147
C2.118
c2.1.19
C2.1.20
cz2.1.21

< Nao se aplica >

< MEDIO >

< Nio se aplica >

< Nio se aplica >

< MEDIO >
< MUITO ALTO >
< MUITO ALTO >
< MUITO ALTO >

< Nio se aplica >

< Néo se aplica >

< MUITO ALTO >

< N&o se aplica >

< N&o se aplica >

< Nio se aplica >

< Nio se aplica >
< Néo se aplica >
< N&o se aplica >
< Nio se aplica >

Resultados: C2.1 - Manancial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira)

Score

15.0
0.0
6.0
10.0
0.0
0.0
9.0
200
200
16.0
0.0
15.0
0.0
18.0
0.0
0.0
00
00
0.0
0.0
0.0

Medidas de Controle

Promover protegdo adequada para impedir a contaminagdo

Ndo se aplica

Assegurar que o pogo esteja acima do nivel de inundacdo; estabelecer drenagem e programa de emergéncia.
Realizar educagio comunitdria; garantir higienizagdo na hora de coleta e desinfecgdo de equipamentos e torneiras.
Néo se aplica

Néo se aplica

Garantir o fechamento hermétice do pogo.

Construir protecdo de concreto (1 - 2 m)

Garantir protecdo adequada do local

Fixar placas de sinalizagdo; melhorar condigfes e protegdo da fonte
o se aplica

Tampar o pogo adequadamente efou reparar danos

N&o se aplica

Construir pogos com parapeito de pelo menos 1 metro

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

Ndo se aplica

Ndo se aplica

N&o se aplica
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Figura 70. Resultados para manancial subterraneo: po¢o escavado — poco caipira (C2.1 - 1). Setor
censitario 310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)
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Figura 71. Gréfico dos resultados para manancial subterraneo: poco escavado — poco caipira (C2.1 - 1).
Setor censitario 310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)
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# Resultados - Avaliagio Sistema - C2.1(2) - O

Resultados: C2.1 Manancial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira) (2)

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c2122 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C2.1.23 < Nio se aplica > 0.0 Néo se apiica

c21.24 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

2125 12.0 Realizar educacdo comunitiria; promover a prote¢io adequada
C2.1.26 17.0 Garantir protegdo adequada do local

c2127 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c2.1.28 < Nio se aplica > 0.0 Néo se apiica

Salvar (.PDF)
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Figura 72. Resultados para manancial subterraneo: po¢o escavado — poco caipira (C2.1 - 2). Setor
censitario 310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)
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Figura 73. Gréfico dos esultados para manancial subterraneo: poco escavado — pogo caipira (C2.1 - 2).
Setor censitario 310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)



C3.1 Reservatorio de agua bruta
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# Resuttados - Avaliagdo Sistema - C3.1

Resultados: C3.1 Reservatorio de agua bruta

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

C3.1.1 < MEDIO > 6.0 Manter galhos de arvores distantes; melforar e ou providenciar cercamento do local.
C3.1.2 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C31.3 < MEDIO > 6.0 Realizar limpeza regular e drenagem do reservatorio

C3.1.4 < Nao se aplica > 0.0 Néo se aplica

C3.1.5 200 Promover a recuperagdo do reservatorio

C3.1.6 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

Cc317 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c318 < Niio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c319 < MEDIO > 9.0 Melhorar ou providenciar cercamento do local; realizar vigilancia periodica.
c31.10 15.0 Garantir materiais de qualidade e impermeabilizacdo do reservatério.
c3111 < MEDIO > 9.0 Minimizar os tempos de retencdo; ajustar a captagéo; observar tratamento
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Figura 74. Resultados para reservatério de agua bruta (C3.1). Setor censitario 310910505000009 (Bairro

das Furnas e Bairro dos Piquiras
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Figura 75. Gréfico dos resultados para reservatorio de agua bruta (C3.1). Setor censitéario
310910505000009 (Bairro das Furnas e Bairro dos Piquiras)



150

Setor censitario 310910505000011 (Bairro Boa Vista dos Goes e Bairro Boa Vista

dos Barbosas)

Quadro 21. Analise de risco referente aos componentes Captagdo de agua superficial: rio; nascentes;
lagos. (C1.1), Captagdo de &gua subterranea: pogo tubular semi-artesiano (C 2.2) e Armazenamento de

agua bruta (C 3.1) para o setor censitario 310910505000011.

Elementos ldent. Evento perigoso Score | Avaliacdo
de risco
C1.1.1 | Utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes em torno
da fonte de 4gua (Area de Preservacdo 6 médio
Permanente - APP)
Captacdo de 4gua | C1.1.22 | Falha mecanica e estrutural no sistema de 5 médio
superficial: rio; captacédo
nascentes; lagos. C1.1.23 | Ocorréncia de seca e/ou cheias prolongadas, .
ST - 6 médio
(C1.1) inviabilizando a captacdo
C1.1.24 | Entupimentos e/ou assoreamento na &rea de -
~ 9 médio
captacdo
Entrada de &gua contaminada por meio de | 12 alto
Cc2.2.1 - - .
rachaduras, orificios e equipamentos danificados
Presenca de agua estagnada ao redor do pogo, 9 médio
C2.2.2 S oS
devido a drenagem insuficiente
x . Ingresso  de agua contaminada durante 9 médio
Captacdo de agua C2.2.3 inSn dacdes g
subterranea: Poco C2.2.4 | Contaminagdo no equipamento de saida do poco 9 médio
tubular semi- - — -
. C2.2.5 | Falha no sistema elétrico ou na bomba 25 Muito alto
artesiano (C 2.2) ——
Auséncia de canal de drenagem em torno do 15 alto
C2.2.14 :
mecanismo de bombeamento
C2.2.15 | Presenca de animais até 50 metros do pogo. 9 médio
C22.16 A érea da base do mecanismo de bombeamento | 15 alto
- é permeavel
C3.1.3 | Desprendimento de biofilme 12 alto
» C3.15 Conservagéo inadequada de | 15 alto
'Reservatorio de " | reservatdrios/reservatérios danificados
aguabruta (C3.1) "C31.9 | Acesso de animais ao reservatorio 15 alto
C3.1.10 | Construgdo inadequada do reservatorio 15 alto
C3.1.11 | Crescimento anormal de algas 12 alto
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C1.1 Agua Superficial: rios nascentes e lagos.

# Resultados - Avaliagio Sistema - C1.1 (1)

C1.1.4
C1.1.2
C1.1.3
C1.1.4
C1.1.5
C1.1.6
C117
C118
Cc119
C1.1.10
C1.1.41
C1.1.12
C1.113
Cif14
Ci.113
Ci1.116
Ci1.1.47
Ci1.1.18
C1.1.19
C1.1.20

Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos

Medidas de Controle
Firmar acordo com os usudrios para ndo permitir uso de substancias perigosas perto da fonte (APF)

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score
< MEDIO > 6.0
< Ndo se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
< Néo se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< N&o se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Ndo se aplica > 0.0 N&o se aplica

C1.1.21
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Figura 76. Resultados para &gua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario
310910505000011 (Bairro Boa Vista dos Goes e Bairro Boa Vista dos Barbosas)
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Figura 77. Gréfico dos resultados para &gua superficial: rio; nascentes; lagos. (C1.1 - 1). Setor censitario
310910505000011 (Bairro Boa Vista dos Goes e Bairro Boa Vista dos Barbosas)
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# Resultados - Avaliago Sistema - Cal.1 (2) - O X

Resultados: Ca1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos (2)

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c1.1.22 < MEDIO > 6.0 Realizar manutengdo preventiva, inspecbes regulares e manter equipamentos reservas.

c1123 < MEDIO > 6.0 Estabelecer medidas de alerta e emergéncia; garantir medidas de economia de dgua

C11.24 < MEDIO > 9.0 Analisar e coibir atividades degradadoras do solo em tormo da fonte; recuperar dreas de preservagdo permanente (APP)
C1123 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.126 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.1.27 < Néo se aplica > 0.0 N&o se apl
c1.128 < Nio se aplica > 0.0 NZo se apl
c1129 < Nio se aplica > 0.0 NZo se apl
C1.130 < Nio se aplica > 0.0 N3o se apiic
C1.1.31 < Ndo se aplica > 0.0 Néo se apiica
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Figura 78. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 2). Setor censitéario
310910505000011 (Bairro Boa Vista dos Goes e Bairro Boa Vista dos Barbosas)
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Figura 79. Gréfico dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 2). Setor censitario
310910505000011 (Bairro Boa Vista dos Goes e Bairro Boa Vista dos Barbosas)



C2.2 Manancial subterraneo: poco tubular semiartesiano
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# Resuttados - Avaliagio Sistema - C2.2

Resultados: C2.2 Manancial subterraneo: pogo tubular semi-artesiano

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c221 12.0 Promover prote¢do adequada para impedir a contaminagdo; substituir equipamentos periodicamente.
c222 < MEDIO > 9.0 Garantir a drenagemn adequada do local e reparar possiveis rachaduras

c223 < MEDIO > 9.0 Assegurar que o pogo esteja acima do nivel de inundagdo; fornecer drenagem e programa de emergéncia.
c224 < MEDIO > 9.0 Educagdo comunitdria; higienizagde na hora de coleta; desinfecedo de equipamentos e tormeiras.
c225 250 Uso de geradores

Cc226 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

cz227 < Nio se aplica > 0.0 N&

c228 < Néo se aplica > 0.0

c229 < Néo se aplica > 0.0

c2210 < Néo se aplica > 0.0

c2241 < Néo se aplica > 0.0

c2212 < Néo se aplica > 0.0

C2213 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

c2214 15.0 Promover prote¢do adequada para impedir & contaminagéo

€2215 < MEDIO > 9.0 Promover protegio para impedira 5

2216 15.0 Promover protegdo para impedir a

c2217 < Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
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Figura 80. Resultados para manancial subterraneo: poc¢o tubular semiartesiano (C2.2). Setor censitario
310910505000011 (Bairro Boa Vista dos Goes e Bairro Boa Vista dos Barbosas)
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C3.1 Reservatdrio de agua bruta

# Resuttados - Avaliagdo Sistema - C3.1

Evento Perigoso  Classificagao de risco

C3.1.4
C3.1.2
C3.1.3
C3.1.4
C3.1.35
C3.16
Cc317
Cc318
Cc319
C3.1.10
C31.41

< Nao se aplica >
< Nao se aplica >

< Nio se aplica >
< Nio se aplica >
< Nio se aplica >
< Nio se aplica >

< ALTO >

< ALTO >

< ALTO >

Resultados: C3.1 Reservatorio de agua bruta
Score

0.0
0.0
120
0.0
15.0
0.0
0.0
0.0
15.0
15.0
12.0

Medidas de Controle

Mo se aplica

Mo se aplica

Realizar limpeza regular e drenagem do reservatorio

Mo se aplica

Promover a recuperacio do reservatorio

Néo se aplica

Néo se aplica

Néo se aplica

Melhorar ou provic i do local; realizar vigilancia periodica.
Garantir materiais de it ir ilizag&o do oric
Minimizar os tempos de retencdo; ajustar a captagéo; observar tratamento
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Figura 82. Resultados para reservatério de agua bruta (C3.1). Setor censitario 310910505000011 (Bairro
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Figura 83. Gréfico dos resultados para reservatorio de agua bruta (C3.1). Setor censitéario
310910505000011 (Bairro Boa Vista dos Goes e Bairro Boa Vista dos Barbosas)
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Setor censitario 310910505000010 (Bairro Boa Vista dos Crispins e Bairro
Piquiras Acima)

Quadro 22. Analise de risco referente aos componentes Captagdo de agua superficial: rio; nascentes;
lagos. (C1.1), Armazenamento de agua bruta (C 3.1) e Distribuicdo canalizada (D1.1) para o setor
censitario 310910505000010.

Elementos ldent. Evento perigoso Score | Avaliacdo
de risco
Utilizacao de agrotoxicos e fertilizantes em torno 8 médio

C1.1.1 |da fonte de é&gua (Area de Preservagio
Permanente - APP)
C1.1.4 | Falta de placa de aviso sobre captacdo 15 alto
Captacdo de agua c118 Contaminacdo fecal através de lixiviacdo de 9 médio
superficial: rio; " residuos humanos ou de animais
nascentes; lagos. Ocorréncia de inundac¢do; inviabilizagao 6 médio
Ci1.1.12 L ~ .
(C1.1) temporéria na captacao de 4gua
Presenca de animais em torno da fonte (até 10 9 médio

Cl.1.14
metros)
Chuvas intensas com elevacdo na turbidez da 6 médio
agua

Cl1l21

C1.1 Agua Superficial: rios nascentes e lagos.

# Resultados - Avaliagio Sistema - C1.1 (1) X

Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c1.11 < MEDIO > 8.0 Firmar acordo com os Usuérios para nda permitir uso de substéncias perigosas perto da fonte (APP)
Cit2 < Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica

Ci13 < Nao se aplica > 0.0 N&o se aplica

c1.1.4 15.0 Fixar placa de sinalizagio.

C1.1.5 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.16 < Néo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.17 < Néo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.8 < MEDIO > 9.0 Coibir defecacdo a céu aberto na comunidade; verificar distincia de fossas; restringir quintais com animais perto da fonte (APP); cercar devidamerite o
C1.1.9 < Ndo se aplica > 0.0 N&o se aplica

C1.1.10 < Ndo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.41 < Ndo se aplica > 0.0 Ndo se aplica

C1.1.12 < MEDIO > 6.0 Estabelecer medidas de alerta e prevengdo
C1.1.13 < Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.14 < MEDIO > 9.0 Promover prote¢do adequada do local
C1.1.15 < Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.16 < Ndo se aplica > 0.0 Néo se aplica

C1.1.17 < Nao se aplica > 0.0 Nao se aplica

C1.1.18 < Nao se aplica > 0.0 Nao se aplica

C1.1.18 < Nao se aplica > 0.0 Nao se aplica

Ci1.120 < Néo se aplica > 0.0 Néo se aplica

c1.1.24 < MEDIO > 6.0 Estabelecer medidas de alerta e prevengdo
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Figura 84. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 1). Setor censitario
310910505000010 (Bairro Boa Vista dos Crispins e Bairro Piquiras Acima)
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Figura 85. Gréfico dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 1). Setor censitario
310910505000010 (Bairro Boa Vista dos Crispins e Bairro Piquiras Acima)
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Setor censitario 314600805000034 (Bairro dos Pitangas)

157

Quadro 23. Andlise de risco referente aos componentes Captagdo de agua superficial: rio; nascentes; lagos.
(C1.1), Captacdo de agua subterranea: poco escavado (C 2.1) e Distribuicdo canalizada (D1.1) para o setor
censitario 314600805000034.

agua)

Elementos ldent. Evento perigoso Score | Avaliacdo
de risco
C1.1.4 | Falta de placa de aviso sobre captacdo 10 alto
C1.1.21 | Chuvas intensas com elevacdo na turbidez da .
x . . 4 baixo
Captacdo de agua agua
superficial: rio; C1.1.22 | Falha mecéanica e estrutural no sistema de 5 baixo
nascentes; lagos. captacdo
(C1.1) C1.1.24 | Entupimentos e/ou assoreamento na &rea de 4 baixo
captacdo
211 Presenca de agua estagnada a0 re_dc_)r do pogo (3 15 alto
metros), devido a drenagem insuficiente
C21.2 Presenca de agua estagnada a0 re_dc_>r do pogo (3 15 alto
metros), devido a drenagem insuficiente
c213 Presenca de agua estagnada a0 re_dqr do pogo (3 15 alto
metros), devido a drenagem insuficiente
217 Er?ttaQa de animais por meio de tampas ou 15 alto
orificios.
Captacdo de agua Auséncia de protecdo de concreto em volta do
- C2.1.8 15 alto
subterranea: pogo po¢o e/ou problema com canal de drenagem
escavado (C 2.1) C21.9 Presenca de animais ao redor do poco (até 10 15 alto
metros)
2112 Auséncia de tampa de proteg_ao do pogo, 15 alto
apresentando rachaduras ou insalubre
C2.1.14 | Ocorréncia de pogos sem parapeitos adequados 15 alto
C2.1.26 Protec¢do de concreto em_\folta do topo do pogo 15 alto
menor que 2 metros de didmetro
C21.27 Prote¢éo de concreto em volta do topo do pogo 15 alto
com rachaduras
D111 Pres_enga de ar na tubulacéo/ variagdo de pressdo 4 baixo
no sistema
D113 Con_tz_amma(;ao da agua por meio de canalizacéo 4 baixo
P danificada
Distribuigdo Contaminacdo da &gua por meio de canalizacdo
canalizada (D1.1) | D1.1.4 ¢ guap ¢ 4 baixo
exposta
D1.1.5 | Formagdo de biofilme por falta de cloro 4 baixo
D118 Existéncia de ponto de vazamento (perda de 5 baixo




C1.1 Agua Superficial: rios nascentes e lagos.
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# Resultados - Avaliagso Sistema - C1.1 (1)

Evento Perigoso  Classificagao de risco

C1.1.1
C1.1.2
C1.1.3
C1.1.4
C1.1.9
C1.1.6
C1.1.7
C1.1.8
Cc119
C1.1.10
C1.1.41
C1.1.12
C1.1.13
Cif14
Ci113
Ci1.116
C1.1.147
Ci1.118
Ci1.1.19
Ci.120
C1.1.24

< Nio se aplica >
< Nao se aplica >
< Nao se aplica >

< Nao se aplica >
< Nao se aplica >
< Nio se aplica >
< Nio se aplica >
< Nio se aplica >
< Nao se aplica >
< Nao se aplica >
< Nio se aplica >
< Nio se aplica >
< Néo se aplica >
< Néo se aplica >
< N&o se aplica >
< N&o se aplica >
< N&o se aplica >
< Nio se aplica >
< Nio se aplica >

Resultados: C1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos

Medidas de Controle
Ndo se aplic:

Ndo se aplica

Ndo se aplica

Fixar placa de sinalizagdo.

Ndo se aplic:

N&o se aplica
Estabelecer medidas de alerta e prevengdo
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Figura 86. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 1). Setor censitario
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Figura 87. Gréfico dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 1). Setor censitario

314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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# Resultados - Avaliago Sistema - Cal.1 (2) - O X

Evento
C1.1.22
C1.1.23
C1.1.24
C1125
C1.1.26
C1127
C11.28
C1.129
C1.1.30
C1.1.31

Resultados: Ca1.1 - Agua superficial: rios; nascentes; lagos (2)

Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle
50 Realizar manutencdo preventiva, inspectes reguiares e manter equipamentos reservas.
< Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica
4.0 Analisar e coibir atividades degradadoras do solo em tormo da fonte; recuperar dreas de preservacde permanente (APP)
< Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica
< Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< Nio se aplica > 0.0 Ndo se aplica
< N&o se aplica > 0.0 N&o se aplica
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Figura 88. Resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 2). Setor censitéario
314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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Figura 89. Gréfico dos resultados para agua superficial: rio; nascentes; lagos (C1.1 - 2). Setor censitario

314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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# Resultados - Avaliagio Sistema - C2.1 (1)

Resultados: C2.1 - M ial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira)
Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle
C21.4 < ALTO > 150 Promover protecdo para impedira el
cz1.2 < ALTO > 150 Garantir a drenagem adequada do local  reparar possiveis rachaduras
c2.1.3 < ALTO > 150 Assegurar que o pogo esleja acima do nivel de ir ] eprog
c2.1.4 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica
Cc21.5 < Nio se aplica > 0.0 o se aplica
C2.1.6 < Nio se aplica > 0.0 o se aplica
cz217 < ALTO > 150 Garantir o fechamento hermétice do pogo.
cz218 < ALTO > 150 Construir protegio de concreto (1 - 2 m)
c219 < ALTO > 150 Garantir protegéo adequada do local
c21.10 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica
cz1.11 < Néo se aplica » 0.0 Néo se aplica
c21.12 150 Tampar o pogo adequadamente eiou reparar danos
cz1.13 < Nao se aplica > 0.0 Néo se aplica
c2114 150 Construir pogos com parapeito de pelo menos 1 metro
cz.1.15 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica
c2.1.16 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica
cz.1.17 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica
c2.1.18 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
cz.1.19 < Nio se aplica > 0.0 N&o se aplica
Cc2.1.20 < Néao se aplica > 0.0 Néo se aplica
c21.21 < Néao se aplica > 0.0 Néo se aplica
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Figura 90. Resultados para agua subterranea: pogo escavado - pogo caipira (C2.1 — 1). Setor censitario
314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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Figura 91. Grafico dos resultados para agua subterranea: po¢o escavado - pogo caipira (C2.1 — 1). Setor
censitario 314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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§ Resultados - Avaliagdo Sistema - C2.1 (2) - ] X
Resultados: C2.1 M: ial subterraneo: pogo escavado (pogo caipira) (2)

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

c21.22 < Nio se aplica > 0.0 Niéo se aplica

c2123 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c21.24 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

c2125 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

C2126 < ALTO > 15.0 Garantir protegdo adequada do local

c2127 < ALTO > 15.0 Garantir protegdo adequada do local

€2.1.28 < Nio se aplica > 0.0 Nio se aplica
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Figura 92. Resultados para 4gua subterranea: pogo escavado - pogo caipira (C2.1 — 2). Setor censitario
314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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Figura 93. Gréfico dos resultados para 4gua subterranea: pogo escavado - poco caipira (C2.1 — 2). Setor
censitario 314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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D 1.1 Distribuicéo canalizada

# Resuttados - Avaliagdo Sistema - D1.1 %

Resultados: D1.1 Operagéo e distribuicédo canalizada

Evento Perigoso  Classificagao de risco Score Medidas de Controle

D1.1.4 4.0 Identificar e cadastrar locais com problemas

D1.1.2 < Nao se aplica > 0.0 Ndo se aplica

D1.1.3 < BAIXO > 40 Realizar reparo da canalizagdo; utilizar tubos de melhor resisténcia

D1.1.4 < BAIXO > 40 Realizar reparo da canalizagdo; verificar normas e pr corretos para &
D1.1.5 < BAIXO > 40 Monitorar niveis de cloro em pontos especificos do sistema

D1.1.6 < N@o se aplica > 0.0 Néo se aplica

D117 < Nio se aplica > 0.0 Néo se aplica

D118 5.0 Reparar danos; utilizar materiais adequados; estabelecer programas de detecgdo de perdas
D1.19 < Nio se aplica » 0.0 Néo se aplica

D1.1.10 < Nio se aplica » 0.0 o se aplica
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Figura 94. Resultados para operacao e distribuicao canalizada (D 1.1). Setor censitario 314600805000034
(Bairro dos Pitangas)
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Figura 95. Gréfico dos resultados para operacao e distribuicdo canalizada (D 1.1). Setor censitario
314600805000034 (Bairro dos Pitangas)
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Setor censitario 314600805000035 (Bairro Pinhalzinho dos Goes)
Né&o foram constatados risco de contaminagdo da agua. O Setor possui sistema de

distribuicdo de 4gua canalizado por meio de poco artesiano.
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APENDICE F - REGISTRO FOTOGRAFICO DE ALGUNS CASOS NA AVALIACAO
EM CAMPO NA BHRP.

Figura 96. Caixa de armazenamento de agua bruta sem tampa, préxima ao solo e a estrada, com alto risco
da &gua para consumo humano.
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Figura 97. Captagdo de dgua para consumo humano é realizada de forma superficial e transportada por
gravidade, sem tratamento, através de uma nascente localizada a montante do domicilio.
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Figura 98. A 4gua é captada em um poco escavado localizado ao lado da residéncia. O pogo esta sem
prote¢do na parte superior, 0 que pode provocar a entrada de contaminantes da agua.
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Figura 99. Armazenamento de agua bruta em recipiente desprotegido proximo de area de criagdo de
animai sem estar devidamente cercada e protegida.

7
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gua
veiculos automotores e transeuntes.

‘ Fitgura' 100. A}mt;ienamento de &
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Figa 101. Agua captada em pogo caipira sem protecdo adequada, peritindo acesso de animais e outras
pessoas, estando expostos a contaminagdo
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Figura 102. Area de captagio de 4gua bruta sem protecéo, com danificagio da tampa, sem protecéo na
area em volta, com presenca de criagdo de animais, proxima a estrada.



