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SARDINHA, A.S. Diretrizes para a implementacio de Plano de Seguranca da Agua como
ferramenta de apoio a governanca hidrica em Paragominas (PA)

RESUMO

A seguranca hidrica em municipios amazonicos tem sido progressivamente comprometida por
pressdes antropicas, mudangas no uso e cobertura do solo, déficits de saneamento e limitagdes
na capacidade adaptativa frente as mudangas climdticas. Esta tese propos diretrizes para a
implementagdo de Plano de Seguranca da Agua (PSA), a fim de que seja usada como ferramenta
de apoio a governanc¢a hidrica no municipio de Paragominas, no estado do Para. A pesquisa
adotou abordagem quali-quantitativa, combinando andlise geoespacial multitemporal,
observagdes de campo, aplicacdo de matrizes de risco segundo a ABNT NBR 17.080/2023 e
diretrizes da Organiza¢do Mundial da Satde, além da avaliacdo de indicadores quantitativos de
resiliéncia hidrica adaptados do City Water Resilience Framework (CWRF). Na escala
territorial, realizou-se a analise do uso e cobertura do solo na microbacia do rio Uraim (1985,
2000, 2015 e 2024), associada a visitas de campo e a priorizagdo de eventos perigosos. Os
resultados evidenciaram intensificacdo de usos antropicos, supressdo de vegetacdo riparia e
presenga de fontes difusas de polui¢do, sendo hierarquizados como riscos elevados a descarga
de esgoto doméstico sem tratamento, a ocupag@o urbana proxima ao curso d’agua e a disposi¢ao
inadequada de dejetos em areas de pastagem. Na escala do sistema de abastecimento, foi
proposta a implantagio de um Plano de Seguranga da Agua (PSA) na estagdo de tratamento de
agua Uraim, identificando-se 23 eventos perigosos ao longo do manancial, captacdo de agua
bruta e tratamento, dos quais oito foram classificados como risco alto ou muito alto.
Destacaram-se vulnerabilidades criticas tais quais 0 monitoramento irregular da dgua bruta e
tratada, langamentos clandestinos de esgoto a montante da captagdo, gestao inadequada do lodo
da ETA e auséncia de protocolos padronizados de contingéncia. Na escala urbana, a avaliagao
da resiliéncia hidrica de Paragominas, a partir de 16 indicadores distribuidos em quatro
dimensdes, confirmou um padrdo de resiliéncia hidrica assimétrica. Observou-se elevado
desempenho em aspectos institucionais e normativos, contrastando com déficits operacionais
estruturais, especialmente na universalizacdo do esgotamento sanitario, na infraestrutura verde-
azul e na auséncia do Plano de Seguranca da Agua. Esse desequilibrio compromete o
atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel 6, 11 e 13, evidenciando uma
resiliéncia predominantemente formal, ndo convertida em melhorias efetivas na seguranga da

agua. Conclui-se que a integragdo entre geotecnologias, gestdo preventiva de riscos e avaliagao



sistémica da resiliéncia hidrica constitui abordagem robusta e replicavel para o planejamento e
a governang¢a da dgua em municipios amazonicos. Os resultados reforcam a necessidade de
articulagdo entre capacidade institucional existente e investimentos territoriais € operacionais,
de modo a reduzir vulnerabilidades, fortalecer a seguranga hidrica e ampliar a adaptagdo as

mudangas climaticas em contextos urbanos sob crescente pressao antropica.

Palavras-chaves: Seguranca Hidrica; Plano de seguranca da dgua; Resiliéncia hidrica urbana;

Gestao de Riscos; Amazonia Oriental.

SARDINHA, A.S. Guidelines for the Implementation of a Water Safety Plan as a Tool to

Support Water Governance in Paragominas (PA)

ABSTRACT

Water security in Amazonian municipalities has been progressively compromised by
anthropogenic pressures, changes in land use and land cover, sanitation deficits, and limitations
in adaptive capacity in the face of climate change. This doctoral thesis proposes guidelines for
the implementation of a Water Safety Plan (WSP) as a support tool for water governance in the
municipality of Paragominas, in the State of Para, Brazil. The research adopted a mixed-
methods (qualitative—quantitative) approach, combining multitemporal geospatial analysis,
field observations, the application of risk matrices in accordance with ABNT NBR 17.080:2023
and World Health Organization guidelines, as well as the assessment of quantitative water
resilience indicators adapted from the City Water Resilience Framework (CWRF). At the
territorial scale, land use and land cover were analysed in the Uraim River microbasin (1985,
2000, 2015, and 2024), in conjunction with field visits and the prioritisation of hazardous
events. The results revealed an intensification of anthropogenic land uses, suppression of
riparian vegetation, and the presence of diffuse pollution sources. High-risk hazards were
identified and ranked, including the discharge of untreated domestic sewage, urban occupation
near the watercourse, and the inappropriate disposal of animal waste in pasture areas. At the
water supply system scale, the implementation of a Water Safety Plan was proposed for the
Uraim water treatment plant, identifying 23 hazardous events along the source, raw water
abstraction, and treatment stages, eight of which were classified as high or very high risk.

Critical vulnerabilities were identified, including irregular monitoring of raw and treated water,



illicit sewage discharges upstream of the abstraction point, inadequate management of water
treatment plant sludge, and the absence of standardised contingency protocols. At the urban
scale, the assessment of water resilience in Paragominas, based on 16 indicators distributed
across four dimensions, confirmed a pattern of asymmetric water resilience. High performance
in institutional and regulatory aspects contrasted with structural and operational deficits,
particularly regarding the universalisation of sewerage services, green—blue infrastructure, and
the absence of a Water Safety Plan. This imbalance compromises progress towards Sustainable
Development Goals 6, 11, and 13, indicating a predominantly formal form of resilience that has
not been translated into effective improvements in water security. It is concluded that the
integration of geotechnologies, preventive risk management, and systemic assessment of water
resilience constitutes a robust and replicable approach to water planning and governance in
Amazonian municipalities. The findings underscore the need to align existing institutional
capacity with territorial and operational investments in order to reduce vulnerabilities,
strengthen water security, and enhance climate change adaptation in urban contexts subject to

increasing anthropogenic pressure.

Keywords: Water Security; Water Safety Plan; Urban Water Resilience; Risk Management;

Eastern Amazon



Sumario

CAPITULO I - APRESENTACAO DA TESE 10
1 CONTEXTUALIZACAO ..ot v s e s e seee s ee e eeseenaeeae 10
2 ESTRUTURA DA TESE ...ttt e e eee s ee s s s ses s s s s e esseeeesseeseneeeae 12
3OBIETIVIO GERAL......oeoeeeeeeeeeeeeeeee et e e eee s eee s e e ses e eaeeeeees s s seeeaseeseesasraees 14
AHIPOTESE ...ttt e e e e ee s ese e ees e een s e sesaeeesaseessaees 14
5 MATERIAIS E METODOS ...t eee e eee e sesees s e e eeseeseeeeseesasseseesassseesassaees 15
REFERENCIAS ...ttt s e e ees s eese s eeee e een e eesesaeeesaseesenees 17

CAPITULO II - GESTAO DE RISCOS E SEGURANCA HiDRICA NA AMAZONIA
ORIENTAL: UMA ABORDAGEM INTEGRADA APLICADA A MICROBACIA DO RIO

URAIM, PARAGOMINAS (PA) 19
RESUMO ...ttt e et e e s e e e e e s e e see e s e s e e s e s s e eseeeeeneeeae 19
ABSTRACT ..ottt e et ee e e e eee e e e et ee s s eee e s s eeseseeeseeeeesseeeeeseeeae 20
L INTRODUCGAO ..ot e e e et s et e e eee e s sese e s e eeeeeeseeeeesaeees 21
2 MATERIAIS EMETODOS ...t eee e eee s ee s s eseses s ssessesseeeessseessseeeae 22
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt ee e eee s e e eesesseeee s s s sseesassaees 29
A CONCLUSAOD ..ottt e e e e s e s e e s e s e e e s e eeeeeseeeeneeeae 44
REFERENCIAS ...ttt et e e s s ees s eese s sees e eeseeesesaeeesaseeseaees 45

CAPITULO III - AVALIACAO DE RISCOS E PROPOSTA DE PLANO DE SEGURANCA DA
AGUA FRENTE AS MUDANCAS CLIMATICAS: ESTUDO DE CASO NO SISTEMA

PRODUTOR DE AGUA DE PARAGOMINAS (PA) 50
RESUMO ...ttt e e e e s e e e s e s see e s e s s e s e s seeeeeeeeeeneeeae 50
ABSTRACT ..ottt et e e es e e e st e s seee e s s eee s e eseseeeesseeeeeeneeeae 51
L INTRODUCGAO ..ot e e e et s et e e eee e s sese e s e eeeeeeseeeeesaeees 51
2 MATERIAIS EMETODOS ...t eee e eee e e s s esesee e sesses s sseseeeesseeseneeeae 53
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt et ee e ee e eee s e e s seeeee s seeseesassseessraees 63
A CONCLUSAOD ..ottt e e e e e s e ee et ee e e e e e s eeeeesseeseseeeeae 92
REFERENCIAS ...ttt s e e ees s ese s eeee e eesaeeesesaeeesaseesesaees 93

CAPITULO IV - DIRETRIZES PARA AVALIACAO DA RESILIENCIA HIDRICA NO
CONTEXTO AMAZONICO: EVIDENCIAS PARA A ZONA URBANA DE PARAGOMINAS

(PA) 97
RESUMO ...ttt e et e e e s e s e e s e e see e s e s e e s e s eeeeeeseeeeeneeeae 97
ABSTRACT ..ottt e e et ee et se e e e see et ee e s s e e e e e s s eeseseeesseeeeseeeeeeeeeeeas 98
L INTRODUCGAO ..ot s et ee s e s eeee e s e eeeeseseeseeseseas 99
2 MATERIAIS EMETODOS ...ttt eeee e et s s s s s seee et eeesesseeseseneeean. 101
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ ...t eeee et s s s s e ses s esesees s 109
A CONCLUSAOQ ..ot e e et e e e e e s seee e s seeeesseeseeeeeaeean. 122
REFERENCIAS ...ttt ettt e e eee et eee e sas s e s s s seeeeeaeeesseens 123
CAPITULO V — CONSIDERACOES GERAIS 128
1 CONSIDERACOES FINAIS ...ttt ees s ee e e e eee s seeseseeseeseeseeeesenaenae 128
2 RECOMENDACAO PARA PESQUISAS FUTURAS.....ooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeesee e eneseon. 130

3 TRABALHOS PRODUZIDOS DURANTE A PESQUISA .....ccciiiiiiiiniiieeceeeceee 131



10

CAPITULO I — Apresentacio da tese

1 CONTEXTUALIZACAO

A pressdo crescente sobre os recursos hidricos tornou-se um desafio central para a
sustentabilidade urbana, impulsionada pelo aumento populacional, pela expansdo desordenada
das cidades e pelos efeitos das mudangas climaticas. Esses fatores intensificam eventos
hidrologicos extremos e comprometem tanto a disponibilidade quanto a qualidade da agua para
abastecimento publico (Dias; Matos, 2023; Sardinha; Ventura, 2024). Nesse cenario, a
seguranca hidrica emerge como conceito central na gestdo dos sistemas urbanos de agua,
envolvendo a capacidade de garantir 4gua suficiente, de boa qualidade e com fornecimento
continuo, mesmo diante de pressdes ambientais e socioecondmicas crescentes (Silva et al.,
2019; Formiga-Johnsson; Britto, 2020).

A integridade ambiental das bacias hidrograficas ¢ fundamental na manutencdo da
qualidade da 4gua bruta utilizada para abastecimento publico. Alteragdes no uso e ocupacdo do
solo, associadas a expansdo urbana, a conversao de florestas em areas agricolas ou pastagens e
a intensificacdo de atividades antropicas, podem modificar processos hidroldgicos das bacias
(Coelho et al., 2014; Joia; Anunciagdo; Paixao, 2018). Essas mudangas tendem a aumentar o
escoamento superficial, a erosdo do solo e o transporte de sedimentos, nutrientes e
contaminantes para os corpos hidricos, elevando os riscos de degradacdo da qualidade da agua
e ampliando os desafios para os sistemas de tratamento e distribui¢do (Abrantes, 2022).

Nesse contexto, as microbacias hidrograficas assumem papel estratégico na gestdo dos
recursos hidricos, pois constituem unidades territoriais adequadas para a andlise integrada das
interagdes entre processos naturais e atividades humanas (Furtado et al., 2022). A integracao
entre analises geoespaciais, observagdes de campo e ferramentas de avaliacdo de risco podem
subsidiar estratégias de gestdo e prote¢do de mananciais utilizados para abastecimento publico.

No ambito da gestdo da qualidade da 4gua para consumo humano, destaca-se a
abordagem preventiva proposta pelo Plano de Seguranga da Agua (PSA), recomendada pela
Organiza¢ao Mundial da Satde (OMS). O PSA consiste em uma metodologia baseada na gestao
de riscos, que visa garantir a seguranga da agua ao longo do sistema de abastecimento, desde o
manancial até o consumidor final. Essa abordagem envolve etapas como a caracteriza¢do do
sistema de abastecimento, a identificacdo de eventos perigosos, a avaliacdo e priorizagdo de

riscos e a defini¢ao de medidas de controle e monitoramento. Ao priorizar a prevengao de riscos
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em vez de respostas corretivas, 0 PSA contribui para fortalecer a confiabilidade e a eficiéncia
operacional dos sistemas de abastecimento (WHO, 2023; Vieira et al., 2023).

Além de promover melhorias na gestdo da qualidade da agua, a implementagdo de
planos de seguranca da dgua também esta associada ao fortalecimento da resiliéncia hidrica
urbana. A resiliéncia hidrica refere-se a capacidade dos sistemas urbanos de dgua de resistir,
adaptar-se e recuperar-se diante de perturbagdes, como eventos climaticos extremos,
contaminacdes acidentais ou pressdes decorrentes do uso intensivo do territério (Johannessen;
Wamsler, 2017). Nesse sentido, a incorporagdo de abordagens baseadas em gestao de riscos e
planejamento preventivo contribui para aumentar a capacidade adaptativa dos sistemas de
abastecimento, reduzindo vulnerabilidades e fortalecendo a seguranca hidrica das cidades.

Apesar dos avangos conceituais e metodologicos relacionados a seguranca da agua e a
resiliéncia hidrica, ainda sdo relativamente escassos os estudos que integram a analise da
dindmica do uso e ocupagdo do solo em microbacias hidrograficas com ferramentas de
avaliagdo de riscos aplicadas a sistemas de abastecimento de 4gua, especialmente em contextos
amazonicos.

Nessas regides, caracterizadas por rapidas transformacdes territoriais e pressdes
crescentes sobre 0s recursos naturais, torna-se particularmente relevante compreender como as
mudangas na paisagem podem influenciar os riscos associados a captacdo e ao tratamento da
agua destinada ao abastecimento urbano (Brandao et al., 2020; Sardinha; Ventura, 2022).

Nesse cenario, destaca-se a microbacia do rio Uraim, localizada no municipio de
Paragominas, no estado do Para, que constitui no inico manancial superficial utilizado para o
abastecimento publico da area urbana. A dindmica de uso e ocupagdo do solo observada na
bacia, associada a expansdo de atividades agropecudrias e ao crescimento urbano, pode
influenciar diretamente a qualidade da dgua captada para tratamento, configurando potenciais
eventos perigosos ao sistema de abastecimento. A analise integrada desses processos torna-se,
portanto, fundamental para subsidiar estratégias de gestdo preventiva e fortalecer a seguranca
hidrica local.

Diante desse contexto, este estudo investiga a seguranga e a resiliéncia hidrica urbana
em Paragominas frente as pressdes antropicas e aos impactos das mudangas climaticas. A
pesquisa integra o diagndstico da microbacia do rio Uraim, a proposi¢do de um Plano de
Seguranga da Agua (PSA) para o sistema produtor de 4gua da zona urbana e a adaptagdo da

metodologia City Water Resilience Approach (CWRA) ao contexto local.
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2 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi organizada em formato de artigos cientificos, constando de cinco capitulos,

conforme ilustrado na Figura 1.

e Capitulo I: Apresentagio da tese

Este capitulo aborda como a tese foi estruturada, descrevendo o objetivo geral e os

objetivos especificos, bem como as hipdteses da pesquisa.

e Capitulo II: Gestdao de riscos e seguranca hidrica na Amazénia Oriental: uma

abordagem integrada aplicada a microbacia do rio Uraim, Paragominas (PA)

O capitulo II traz o diagnostico da area de estudo, com o objetivo de associar a analise
geoespacial do uso e ocupagdo do solo a aplicagdo de ferramentas de gestdo de risco, visando
identificar os impactos sobre a microbacia hidrografica do rio Uraim, no municipio de

Paragominas (PA).

e Capitulo III: Avaliaciio de riscos e proposta de Plano de Seguranca da Agua frente
as mudancas climaticas: um estudo de caso no sistema produtor de agua de

Paragominas (PA)

O capitulo IIT aborda sobre Plano de Seguranca da Agua (PSA), cujo objetivo foi propor
a implantacdao de um PSA no sistema produtor de 4gua, cuja captacdo superficial ¢ feita no rio
Uraim, com foco na identificagdo e gestdo preventiva de riscos sanitarios para orientar medidas

de seguranca hidrica frente a variabilidade climatica.

e Capitulo IV: Diretrizes para avaliacio da resiliéncia hidrica no contexto
amazonico: evidéncias para a zona urbana de Paragominas (PA)

O capitulo IV visa avaliar o nivel de resiliéncia hidrica urbana de Paragominas por meio

de indicadores quantitativos a partir da adaptagdo metodologica do City Water Resilience

Framework (CWFA) as especificidades amazdnicas.
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e Capitulo V: Conclusio geral
O capitulo V apresenta as consideragdes desta tese, incluindo as consideragdes finais da
pesquisa, recomendacdes para estudos futuros e cita os trabalhos produzidos durante o periodo

académico. A Figura 1 ilustra esquematicamente a estrutura da tese.

Figura 1 — Esquema da estrutura da tese

[ Capitulo I ] m=——x) | Contextualizagio; Estrutura da tese; Objetivos geral
e especificos; Hipoteses, Material ¢ métodos

&=

ARTIGO 1: Gestdo de riscos e seguranga hidrica na
Capitulo 11 — Amazodnia Oriental: uma abordagem integrada aplicada &
microbacia do rio Uraim, Paragominas (PA)

&=

ARTIGO 2:Avaliagéo de riscos e proposta de Plano de
Capitulo III E=—===) | Scguranca da Agua frente as mudangas climéticas: estudo
de caso no sistema produtor de dgua de Paragominas (PA)

X m—

ARTIGO 3: Diretrizes para avaliagdo da resiliéncia
Capltulo v ) hidrica no contexto amazonico: evidéncias para a zona

urbana de Paragominas (PA)

=

Consideragoes finais, Recomendagdes para
[ Capitulo V ] =) pesquisas futuras e artigos e trabalhos publicados.

Fonte: elaboragdo propria, 2026
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3 OBJETIVO GERAL

Propor diretrizes para a implementacio do Plano de Seguranga da Agua (PSA) como
instrumento de apoio a governanca hidrica e ao fortalecimento da resiliéncia hidrica urbana no
municipio de Paragominas (PA), considerando a dindmica socioambiental da microbacia de

abastecimento do rio Uraim.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a dindmica espago-temporal do uso e cobertura do solo na microbacia do rio Uraim,
visando identificar e hierarquizar riscos a seguranga hidrica em um trecho do rio Uraim
localizado na zona urbana, associados as pressoes antropicas (artigo 1).

e Identificar os eventos no sistema produtor de d4gua da ETA Uraim, abrangendo manancial,
captagio e tratamento, com base na metodologia do Plano de Seguranga da Agua (artigo 2).

e Propor diretrizes e medidas de controle para a reducdo dos riscos de contaminagdo da dgua
no sistema produtor da ETA Uraim, com foco nos eventos perigosos classificados como de
risco alto e muito alto (artigo 2).

e Avaliar o nivel de resiliéncia hidrica urbana do municipio de Paragominas (PA), por meio da
aplica¢do de indicadores quantitativos adaptados do City Water Resilience Framework (artigo
3).

¢ Analisar a existéncia de assimetria entre a capacidade institucional-normativa e o desempenho

operacional-estrutural do sistema hidrico urbano no municipio de Paragominas (PA) (artigo 3).

4 HIPOTESE

As hipoteses que nortearam esta pesquisa foram:

- Hipotese 1: A integracdo entre analise geoespacial, observacdes de campo e matriz de risco
permite identificar e hierarquizar os principais riscos a seguranga hidrica na microbacia do rio
Uraim, predominantemente associados a pressdes antropicas.

- Hipotese 2: A aplicacdo das etapas iniciais do Plano de Seguranca da Agua na ETA Uraim

possibilita a identificacdo de vulnerabilidades criticas e o direcionamento de medidas para
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reducdo dos riscos de contaminagao e fortalecimento da seguranga hidrica frente a variabilidade
climatica.

- Hipotese 3: Paragominas apresenta resiliéncia hidrica assimétrica, caracterizada por elevada
capacidade institucional-normativa e fragilidades no desempenho operacional-estrutural,

configurando uma resiliéncia predominantemente formal.

5 MATERIAIS E METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem quali-
quantitativa, com objetivos exploratorios e explicativos, desenvolvida por meio de um estudo
de caso instrumental e multiescalar no municipio de Paragominas (PA). A investigacdo
fundamenta-se no método hipotético-dedutivo e integra procedimentos de analise documental,
geoespacial multitemporal, observacdes de campo, aplicagdo de matrizes de risco e indicadores
quantitativos de resiliéncia hidrica, com vistas a avaliacdo integrada da seguranca hidrica, da
gestao preventiva de riscos e da governanga da 4gua em contexto amazdnico.

O Quadro 1 apresenta, de forma esquematica, os objetivos, a hipotese, os métodos e os

principais resultados desta tese.
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Quadro 1 — Quadro légico dos objetivos, hipoteses, métodos e resultados esperados com a tese

Objetivo

Hipotese associada

Método

Resultados

Avaliar os riscos a seguranga hidrica
na microbacia do rio Uraim a partir
da dinamica do uso e cobertura do
solo

H1. A integracdo entre analise
geoespacial multitemporal,
observagdes de campo e matriz de
risco  permite  identificar e
hierarquizar os principais riscos a
seguranga hidrica associados a
pressdes antropicas

Analise geoespacial multitemporal
(1985-2024); mapeamento de uso e
cobertura do solo; visitas de campo
sistematizadas; aplicacdo de matriz
de risco (probabilidade X
consequéncia)

Identificagdo e hierarquizacdo dos
principais riscos a seguranca hidrica
da microbacia, com destaque para
fontes criticas de pressao antropica e
subsidios ao ordenamento territorial

Propor a implantagdo de um Plano
de Seguranca da Agua (PSA) na
ETA Uraim, com foco na gestio
preventiva de riscos

H2. A aplicag@o das etapas iniciais do
PSA permite identificar
vulnerabilidades criticas e orientar
medidas para reduc@o dos riscos de
contaminacdo e fortalecimento da

Metodologia do PSA (OMS/ABNT
NBR 17.080/2023); caracterizagdo
do sistema; identificacdo de eventos
perigosos; avaliagdo e classificagdo
de riscos; proposicao de medidas de

Diagnéstico estruturado das
vulnerabilidades do sistema produtor
de agua e definicdo de diretrizes
técnicas para mitigacdo de riscos
sanitarios e adaptagdo climatica

seguranga  hidrica  frente a | controle e plano de melhorias
variabilidade climatica
Aplicacao de indicadores | Identificacdo de padrdes assimétricos
H3. Paragominas apresenta | quantitativos adaptados do City | de resiliéncia hidrica, evidenciando o
Avaliar o nivel de resiliéncia hidrica | resiliéncia hidrica assimétrica, com | Water Resilience Framework | descompasso  entre  governanca
urbana de Paragominas por meio de | elevada capacidade institucional- | (CWRF); analise em escala ordinal | formal e infraestrutura/saneamento

indicadores quantitativos

normativa e  fragilidades no
desempenho operacional-estrutural

(1-5); uso de dados secundarios
oficiais; analise grafica (radar/ mapa
de calor)

Integrar as escalas territorial,
sistémica e urbana para apoiar a
governanga da agua

Integracao das hipoteses H1, H2 e H3

Andlise integrada dos resultados da
microbacia, do sistema produtor de
agua e da adaptagdo do CWRF

Proposicio de wuma abordagem
integrada e  replicavel  para
planejamento, gestdo de riscos e
fortalecimento da governanga hidrica
em municipios amazonicos

Fonte: elaboragao propria, 2026
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CAPITULO 1II - Gestiio de riscos e seguranca hidrica na Amazénia Oriental:
uma abordagem integrada aplicada a microbacia do rio Uraim, Paragominas

(PA)
RESUMO

A Amazobnia Oriental tem enfrentado crescente pressdo antropica associada a expansio
agropecuaria, a urbanizacdo e a conversao de paisagens naturais, com implicagdes diretas para
a seguranga hidrica em microbacias de abastecimento. Este estudo teve como objetivo associar
a andlise geoespacial multitemporal do uso e cobertura do solo a aplicacdo de matriz de
priorizagdo de eventos perigosos, com validagdo por observagdes de campo, a fim de identificar
os riscos a seguranca hidrica na microbacia do rio Uraim (Paragominas, PA, Brasil),
subsidiando acdes de prevengdo, monitoramento e ordenamento territorial. A metodologia
integrou: (i) analise temporal do uso e cobertura do solo (1985, 2000, 2015 e 2024) com base
em produtos geoespaciais; (ii) quatro visitas de campo ao longo de um trecho representativo de
5 km, com oito pontos de observagdo; e (iii) aplicagdo de matriz de risco (probabilidade x
consequéncia) baseada na ABNT NBR 17.080/2023 e nas recomendagdes da Organizagdo
Mundial da Saude (ABNT, 2023; WHO, 2023). Os resultados indicaram intensificagao de usos
antropicos e pressdes sobre a integridade do manancial, especialmente em trechos com
supressdo de vegetagdo riparia e presenga de fontes difusas de poluicdo. A priorizagdo
hierarquizou como riscos mais elevados: (i) descarga de esgoto doméstico sem tratamento, (ii)
ocupacao urbana proxima ao rio Uraim e (iii) disposi¢ao de dejetos em areas de pastagem, com
implicagdes diretas para medidas de controle, monitoramento e ordenamento do uso do solo.
Conclui-se que a integragdo entre geotecnologias, evidéncias de campo e priorizagdao
estruturada de riscos € aplicavel ao planejamento local e ao fortalecimento da governanga da
agua, contribuindo para maior transparéncia e rastreabilidade do processo decisorio em

microbacias sob pressdo antrdpica.

Palavras-chave: Seguranca hidrica; Eventos Perigosos; Amazonia Oriental; Geotecnologias;

Microbacias Hidrograficas.
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ABSTRACT

Eastern Amazonia has experienced increasing anthropogenic pressure driven by agricultural
expansion, urban growth, and land conversion, posing significant challenges to water security
in drinking-water catchments. This study aimed to integrate multitemporal geospatial analysis
of land use and land cover with a hazardous-event risk prioritization matrix, supported by field-
based validation, to identify the water-security risks in the Uraim River microbasin
(Paragominas, Para, Brazil), thereby informing prevention, monitoring, and land-use planning
actions. The methodological framework combined: (i) land use and land cover assessment for
1985, 2000, 2015, and 2024 using geospatial products; (ii) four field campaigns along a 5 km
river reach with eight observation points; and (iii) a probability X consequence risk matrix based
on the Brazilian standard ABNT NBR 17.080/2023 and World Health Organization
recommendations (ABNT, 2023; WHO, 2023). Results indicate intensified anthropogenic land
uses and increasing pressures on the water source, particularly in river reaches affected by
riparian vegetation removal and diffuse pollution sources. Risk prioritization ranked (i)
untreated domestic wastewater discharge, (ii) urban occupation close to the Uraim river, and
(ii1) livestock-waste disposal in pasture areas as the most critical hazards, with direct
implications for control measures, monitoring strategies, and land-use regulation. The study
concludes that combining geotechnologies, field evidence, and structured risk prioritization
constitutes an effective framework for local planning and for strengthening water governance,

improving transparency and traceability in decision-making for pressured microbasins.

Keywords: Water security; Hazardous Events; Eastern Amazon; Geotechnologies;

Hydrographic Microbasins.
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1 INTRODUCAO

Amazonia brasileira vem passando por transformagdes expressivas no uso € na ocupacao
do solo desde a década de 1960, inicialmente associadas a extragdo madeireira e a expansao da
pecuadria e, em periodos posteriores, a intensificacdo de culturas anuais e de silvicultura, com
implicagdes diretas sobre a dinadmica territorial e os sistemas socioecologicos regionais
(Oliveira, Gomes, Cabral ef al., 2012; Osis; Poccar-Chapuis, 2019; Franco et al., 2025).

As mudangas na cobertura e no uso da terra alteram processos hidrologicos e
geomorfologicos, influenciando regimes de escoamento, potencializando erosdo e
assoreamento e elevando a probabilidade de introdug¢do de poluentes nos corpos hidricos,
especialmente em contextos de conversdo de vegetacdo nativa para usos agropecudrios e
urbanos (Costa; Lopes Junior, 2021; Serrdo et al., 2022; Zanin et al., 2024).

Adicionalmente, a compreensdo das relagdes entre uso do solo e seguranca hidrica na
Amazodnia demanda considerar a interagdo entre mudangas de cobertura terrestre, variabilidade
climatica e mecanismos de transporte atmosférico de umidade (“rios voadores”), os quais
influenciam a distribuicdo espacial e temporal das chuvas e, consequentemente, a
disponibilidade de 4gua em diferentes escalas (Nobre et al., 2016; Espinoza et al., 2024).

Nesse cenario, 0 municipio de Paragominas (PA) constitui um caso representativo das
tensoes entre desenvolvimento territorial € conservagdo ambiental, em razdo do historico de
desmatamento, expansdo agropecudria e crescimento urbano, com repercussdes potenciais
sobre a integridade de microbacias estratégicas para abastecimento publico (Cruz, 2022; Pereira
Janior et al., 2023).

Além das mudangas de uso do solo, a urbanizagdo acelerada e o ordenamento territorial
insuficiente podem intensificar pressdes sobre a qualidade ambiental, ampliando
vulnerabilidades associadas a ocupagdo de areas sensiveis, ao manejo inadequado de residuos
¢ ao déficit de saneamento, com efeitos sobre satide ¢ bem-estar (Cruz, 2022; Tourinho, 2024).

No caso de Paragominas, a dependéncia do rio Uraim como fonte de captacdo para
abastecimento publico torna a microbacia particularmente sensivel a alteragdes no entorno e as
pressdes cumulativas do uso do solo, uma vez que impactos a montante podem repercutir
diretamente na qualidade da dgua captada (Pereira Junior et al., 2023; Sardinha; Ventura, 2024).

A seguranca hidrica pode ser compreendida como a capacidade de assegurar acesso
sustentavel a volumes adequados de 4gua, em quantidade e qualidade, de modo a sustentar a
vida, a saude e as atividades socioeconOmicas, articulando dimensdes ambientais,

infraestruturais e de governanga (UNU-INWEH, 2013).
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Em microbacias urbanas e periurbanas, a supressdo de vegetacao riparia e a ocupagao de
Areas de Preservagio Permanente (APP) podem reduzir a capacidade de retengdo e filtragem
de poluentes difusos, aumentar vulnerabilidade a processos erosivos e favorecer o aporte de
nutrientes e patdogenos aos cursos d’agua (Garcia; Longo, 2020; Zanin et al., 2024;).

Nesse contexto, intervengdes associadas a manuten¢ao e recomposi¢ao de zonas riparias
(incluindo zonas de amortecimento) tendem a contribuir para a mitigacdo de impactos e para a
conservagdo de servigos ecossistémicos relacionados a qualidade hidrica e a biodiversidade
(Machado; Lima; Oliveira, 2020; Zanin et al., 2024).

Diante desses desafios, andlises integradas que combinem geotecnologias, evidéncias de
campo e ferramentas de gestao de risco tornam-se estratégicas para orientar prioridades de a¢ao
em microbacias de abastecimento, sobretudo quando ha limitagdes de séries sistematicas de
monitoramento fisico-quimico e microbioldgico (WHO, 2023; ABNT, 2023).

Nesse sentido, este estudo se baseia na hipdtese de que a integracdo entre andlise
geoespacial multitemporal do uso e cobertura do solo, observacdes sistematizadas em campo e
a matriz de priorizagdo de eventos perigosos permite identificar e hierarquizar os principais
riscos a seguranc¢a hidrica na microbacia do rio Uraim.

Portanto, o objetivo deste artigo ¢ avaliar os riscos a seguranga hidrica na microbacia do
rio Uraim (Paragominas, PA), por meio da andlise da dindmica multitemporal do uso e
cobertura do solo, integrada a observagdes de campo e a aplicagdo de matriz de priorizagdo de

eventos perigosos em um trecho do rio localizado na zona urbana.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Paragominas situa-se no Norte do Brasil, na mesorregido sudeste do
Estado do Para. A 4rea territorial € de 19.342,565 km?, o clima local ¢ classificado como tropical
chuvoso com estagdo seca bem definida (Aw) e, o solo ¢, de maneira predominante (95%), do
tipo latossolo amarelo com textura argilosa. O contingente populacional equivale a 105.550
habitantes, com uma densidade demografica de 5,46 hab/km?. Residem na area urbana cerca de
78% da populagao (IBGE, 2022).

Paragominas experimenta uma significativa variabilidade mensal e anual nas chuvas, com

uma estacao chuvosa distinta de dezembro a maio e um periodo mais seco de junho a novembro.
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A precipitacdo média anual em um periodo de 30 anos (1989-2018) foi de 1745,65 mm, com
extremos notaveis registrados (Giuliatti et al., 2019).

O municipio ¢ drenado por diversas bacias hidrograficas, sendo as principais Capim e
Gurupi. A microbacia do rio Uraim, objeto deste estudo, possui area de 5.110,83 km? e integra
a bacia do Gurupi, que corresponde a aproximadamente 46% do territorio municipal. O rio
Gurupi delimita a fronteira entre os estados do Para e Maranhdo (Paragominas, 2014; ANA,
2022). A Figura 1 ilustra a localizagao do municipio, as unidades hidrograficas da Macroregiao
Hidrografica Costa Atlantica Nordeste e a microbacia do rio Uraim.

Estudos anteriores na area de estudo indicam que a microbacia do rio Uraim apresenta
padrdo de drenagem dendritico de quinta ordem, tipico de areas com estruturas geoldgicas
relativamente homogéneas. A bacia possui perimetro de 714,06 km, comprimento axial de
114,60 km e ¢é subdividida em sete sub-bacias (SBO1-SB07), com areas entre 283,88 km? e
1.864,08 km? (Ferreira Jinior, 2018).

O sistema de drenagem ¢ composto por 634 canais, tendo o rio Uraim como principal curso
d’4gua, com extensdo de 180,74 km. Embora apresente bom desempenho no escoamento
superficial e baixa suscetibilidade a enchentes em condi¢des climaticas normais, areas com
declividade inferior a 6% podem favorecer inundagdes. Foram ainda identificadas 336
nascentes na bacia, concentradas principalmente nas sub-bacias SB06 e SB07, das quais 55,4%
estavam localizadas em areas de floresta e 44,6% em areas antropizadas (Ferreira Junior, 2018).

Outro estudo realizado em Paragominas apontou para alteragcdes na cobertura vegetal que
levaram a influéncias hidrologicas e climatoldgicas, variacdes no indice de refletividade
(Albedo) e um aumento na temperatura média da superficie do municipio. As varia¢des de
temperatura podem levar a alteragdes no balango hidroldgico, potencialmente causando
aumento da evapotranspirag@o e transpiragdo, a0 mesmo tempo em que reduzem a evaporagiao
e a infiltracdo de 4gua no solo, o que pode resultar em estresse hidrico durante certos periodos

(Ferreira Filho; Bezerra; Pessoa, 2021).

2.2 DELINEAMENTO DO ESTUDO E FLUXO METODOLOGICO

O delineamento da pesquisa ¢ dedutivo-exploratdrio, com abordagem quali-quantitativa,
orientado a integragdo entre andlise geoespacial, validacdo empirica em campo e priorizagao
estruturada de riscos ambientais em microbacia de abastecimento publico (Kauark; Manhaes;

Medeiros, 2010; Prodanov; Freitas, 2013).
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Figura 1 — Localizagdo da Microbacia Hidrografica do Rio Uraim em Paragominas (PA)
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O desenvolvimento da pesquisa seguiu uma sequéncia metodoldgica composta por: (i) a
delimitagdo da microbacia hidrografica (Figura 1); (ii) a sistematiza¢do de dados secundarios,
socioambientais e normativos; (iii) a andlise espacial do uso e ocupacdo do solo em recorte
multitemporal; (iv) campanhas de campo para validacdo e identificagdo de eventos perigosos;
(v) a identificagdo de eventos perigosos por causa e efeito; e (vi) a aplicagdo da matriz de
priorizacdo de riscos baseada em probabilidade e consequéncia, conforme recomendagdes

internacionais e norma técnica brasileira (WHO, 2023; ABNT, 2023).

2.2.1 Dados secundarios

Foram consultadas fontes académicas e institucionais para subsidiar a analise espacial, a
caracterizagdo socioambiental e a avaliacdo de consequéncias associadas aos eventos perigosos
identificados na microbacia, com énfase em dados territoriais, demograficos, normativos e de

gestdo (PARAGOMINAS, 2014; IBGE, 2022; ANA, 2022; PARAGOMINAS, 2023).
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Os dados secundarios abrangeram: (i) uso e cobertura do solo disponibilizados pela
plataforma MapBiomas; (ii) informac¢des demograficas e urbanas; (iii) relevo e altitude com
base em Modelo Digital de Elevagdo; e (iv) normativas e diretrizes relevantes para gestao

ambiental e gestdo de risco aplicadas ao contexto do estudo.

2.2.2 Atividades de campo

As atividades de campo tiveram como finalidade complementar as analises geoespaciais,
validar informacdes obtidas pelo processamento das imagens e identificar eventos perigosos
relevantes para a avaliagdo de risco.

Foram realizadas quatro visitas de campo, abrangendo periodos chuvoso (dezembro a
maio) e seco ou menos chuvoso (junho a novembro) ao longo de um trecho de
aproximadamente 5 km, desde o ponto de captagdo superficial da estagdo Uraim até as
proximidades da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Novo Horizonte, com o intuito de
representatividade da 4rea urbana.

Neste trecho, foram selecionados oito pontos de observacao, considerando facilidade de
acesso ¢ representatividade ambiental. Em cada ponto, foram realizados: (i) Memorial
fotografico documentando caracteristicas fisicas e ambientais; (ii) Georreferenciamento das
coordenadas geograficas; (iii) Registro descritivo das condi¢des de vegetacao riparia, ocupagao
do solo e presenca de residuos sdlidos, entre outros aspectos; (iv) Visita técnica as estacdes de
tratamento de agua (ETA Uraim) e esgoto (ETE Novo Horizonte).

As observagdes foram sistematizadas para relacionar os impactos do uso do solo as
condi¢cdes do ambiente ripdrio e as consequéncias plausiveis para a qualidade da dgua, em

coeréncia com principios de gestdo ambiental e gestdo de risco (ABNT, 2023).

2.3 AQUISICAO DOS DADOS E MAPEAMENTO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

Os dados de uso e cobertura da terra da Bacia do Uraim foram obtidos por meio da
plataforma MapBiomas e processados no software QGIS 3.34.12. As classes adotadas neste
estudo basearam-se na legenda oficial da Cole¢do 10 do Projeto MapBiomas, cujo mapeamento

anual ¢ produzido a partir de imagens da série histdrica do satélite Landsat (resolucdo espacial
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de 30 m), organizadas em mosaicos anuais na plataforma Google Earth Engine e classificadas
por algoritmos supervisionados (MAPBIOMAS, 2026).

Foram consideradas apenas as classes efetivamente presentes na area de estudo. A
descricao das classes utilizadas na andlise ¢ apresentada no Quadro 1.

Foi elaborado um mapa temético detalhado da area de estudo, com enfoque nas areas da
captacdo, ETA Uraim e ETE Novo Horizonte, correspondente a uma éarea circular com raio de
500 metros. A adog@o desse raio buscou delimitar a zona de influéncia direta do curso d’agua
em area urbana, permitindo identificar padrdes de uso e ocupacdo do solo, potenciais fontes de
contaminagdo e pressdes antropicas no entorno do rio Uraim.

Em relagdo a area de estudo (Pontos 1 a 8), os anos considerados para a andlise foram
1985, 2000, 2015 e 2024, conforme disponibilizado pelo MapBiomas. Para o ano de 2024, o
mapeamento foi ajustado manualmente a partir de imagem de satélite do Google Earth®, a fim
de obter maior precisdo em relagdo a situagdo atual.

Adicionalmente, para os anos de 1985, 2000 e 2015 foram utilizadas imagens histéricas
do Google Earth Pro®, que foram georreferenciadas manualmente por meio da identificagdo de
pontos em comum na area de estudo, garantindo maior confiabilidade na comparagao temporal.
O sistema de referéncia adotado em todas as etapas foi o SIRGAS 2000, UTM Zona 22S.

Na pratica, a abordagem se operacionalizou da seguinte forma:

* A dimensao quantitativa envolveu o processamento e analise de dados geoespaciais no
QGIS 3.34.12, utilizando os dados do MapBiomas (uso e ocupacao do solo) e do IBGE (malhas
municipais e limites administrativos) para elabora¢do de mapas tematicos, calculo de métricas
da paisagem e aplicag@o de técnicas estatisticas.

* A geracao do mapa hipsométrico foi realizada a partir do Modelo Digital de Elevacao
(MDE), utilizando o plugin OpenTopography DEM Downloader no QGIS 3.34.12. Em seguida,
procedeu-se a classificagdo altimétrica, aplicando uma renderiza¢do graduada para representar
diferentes faixas de altitude com cores distintas, facilitando a interpretagdo visual do relevo. No

Quadro 2 esta ilustrado como se deu esta etapa da pesquisa.
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Classe Descricio Exemplo
Formacéio Areas com vegetagdo arborea densa, incluindo florestas
Florestal naturais primarias ou secundarias, com dossel continuo.
Floresta Formagdes florestais associadas a areas sujeitas a
Alasavel inundagdo periddica ou permanente, geralmente

g proximas a corpos hidricos.
Formacao Vegetacdo natural predominantemente herbacea ou
Campestre arbustiva, com baixa densidade de arvores.
Areas destinadas & criagio de gado, compostas
Pastagem principalmente por gramineas plantadas ou naturais
utilizadas para pastejo.
Areas ocupadas por cultivos agricolas temporarios ou
Agricultura permanentes, incluindo lavouras mecanizadas ou
tradicionais.
Areas destinadas ao cultivo de espécies florestais
Silvicultura plantadas, como eucalipto ou pinus, com finalidade

produtiva.

Area Urbanizada

Areas com  predominidncia de  edificacdes,
infraestrutura urbana, pavimentagio e ocupacao
antropica consolidada.

- Ll

Agua

Corpos d'agua naturais ou artificiais, como rios, lagos,
reservatorios e represas.

Mosaico de Usos

Areas com mistura de diferentes usos da terra em
pequena escala, geralmente combinando agricultura,
pastagem e vegetacdo remanescente.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2025) e Google Satélite (via QGIS 3.34.12).
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Quadro 2 - Informacgdes das imagens na classificagdo do uso e cobertura do solo e

classificagdo altimétrica

Dados Fonte Software Classes obtidas
Usoe Plataforma eletronica QGIS Formagao Florestal, Floresta Alagavel,
ocupagao do MapBiomas 3.34.12 Pastagem, Agricultura, Area Urbanizada,
solo Agua, Silvicultura, Formagio Campestre e
Mosaico de Usos.
Area de estudo QGIS 3.34.12 QGIS Area de captacio, ETA, ETE Novo
Google Earth Pro® 3.34.12 Horizonte.
Mapa OpenTopography QGIS Altimetria
hipsométrico DEM Downloader 3.34.12

Fonte: Elaboracao propria, 2025

2.4 INTEGRACAO GEOESPACIAL E ANALISE DE RISCO

A integracdo dos dados geoespaciais as evidéncias de campo permitiu construir uma
leitura espacialmente explicita das pressdes e vulnerabilidades associadas ao uso e ocupacdo do
solo na microbacia do rio Uraim, relacionando padrdes territoriais a eventos perigosos
identificados ao longo do trecho analisado (Mapbiomas, 2025; Osis; Laurent;Poccard-Chapuis,
2019).

Para priorizar riscos associados ao uso e ocupag¢do do solo, foi aplicada uma matriz de
risco baseada em probabilidade e consequéncia, em alinhamento as diretrizes de planejamento
da seguranga da 4dgua e a norma brasileira aplicavel, estruturando os eventos perigosos de
acordo com causa e efeito (WHO, 2023; ABNT, 2023). No Quadro 3 se apresenta a matriz de
risco com a escala de priorizacdo de eventos perigosos.

A matriz permite ordenar os riscos em escala decrescente de prioridade, orientando
intervengdes com maior potencial de reducdo de vulnerabilidade em contextos de dados
limitados, reconhecendo, entretanto, a subjetividade inerente ao julgamento em campo quando
ndo ha monitoramento sistematico de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. (Costa;
Lopes Junior, 2021; ABNT, 2023; WHO, 2023).

Assim, a defini¢ao da escala de eventos perigosos para o trecho representativo da area
urbana baseou-se na andlise integrada dos mapas de uso e ocupacao do solo e das observagdes
de campo sistematizadas, registradas em oito pontos selecionados ao longo de

aproximadamente 5 km do rio Uraim, no perimetro urbano de Paragominas (PA)



29

Quadro 3 — Matriz de risco de acordo com a escala de priorizagdo de eventos perigosos

Alto: >10a 15

Escala de priorizacio de eventos perigosos
Probabilidade Descrigao Peso Severidade Descrigao
Quase certa Esper.a—se que se ocorra uma vez 5 Catastrofica Potencialmente letal para uma
por dia grande parte da populagdo
Muito provavel Vai acontecer provavelmente 4 Grande Potencialmente letal para uma
uma vez por semana pequena parte da populagdo
Vai acontecer provavelmente Potencialmente prejudicial
Provavel uma vez por més 3 Moderada para uma grande parte da
populagdo
Pode ocorrer uma vez por ano Potencialmente prejudicial
Pouco provavel 2 Pequena para uma pequena parte da
populagdo
Pode ocorrer em situagdes Sem impacto ou ndo detectavel
Raro excepcionais (uma vez a cada 1 Insignificante
cinco anos)
Matriz de classificacao de risco
Severidade das consequéncias
Probabilidade Insignificante | Reduzida Moderada Significativa Catastrofica
Classificacdo: | Classificacio: Classificacio: Classificacio: Classificacio:
1 2 3 5
?uase certa 5 10 15
z/lulto provavel 4 8 D
Provavel 3 6 9
3
gouco provavel 5 4 6 8 10
aro 1 2 3 4 5

necessidade de uma acgdo imediata

necessidade de especial atencdo

Médio: >6a9

necessidade de atencgdo

Baixo: <6

controlavel por meio de procedimentos de rotina

Grande parte da populacio:

Maior que 50%

Moderada parte da populacao:

Entre 10 e 50%

Pequena parte da populagdo:

Menor que 10%

Fonte: Adaptado de Organiza¢do Mundial da Saude (WHO, 2023)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 USO E OCUPACAO DO SOLO NA MICROBACIA DO RIO URAIM

O padrao de uso e ocupagdo do solo na microbacia do rio Uraim ¢ indissociavel do

processo histérico de formagdo e expansdo territorial do municipio de Paragominas,

caracterizado por ciclos sucessivos de ocupagdo associados a abertura de infraestrutura,

exploragdo madeireira e consolidacdo da pecudria como vetor econdmico e territorial na

Amazonia Oriental (Oliveira; Gomes; Cabral, 2012; Callou, 2017).
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Paragominas, fundada em 4 de janeiro de 1965, ampliou seu dinamismo territorial a partir
da rodovia Belém—Brasilia, que intensificou fluxos de investimentos, migracao e conversao de
areas naturais em usos produtivos, contribuindo para a reconfiguracdo da paisagem regional
(Oliveira; Gomes; Cabral, 2012).

Entre as décadas de 1960 e 1970, a pecuaria exerceu influéncia estruturante sobre a forma
de ocupacdo, concentrando capital econdmico e influéncia politica local, o que também
condicionou a emergéncia de atividades madeireiras e do setor de comércio e servigos sob
hegemonia de grupos associados ao campo (Soares et al., 2016). Até a década de 1980, a
estrutura demografica de Paragominas era predominantemente rural, padrdo que se altera de
modo consistente com a intensificagdo econdomica e com a expansao do niicleo urbano (Callou,
2017).

No periodo de 2000 a 2022, a populagdo urbana aumentou de 58.354 para 94.330
habitantes, enquanto a popula¢do rural diminuiu de 18.096 para 11.220 habitantes,
evidenciando a intensificagdo da urbanizagdo e, com ela, o aumento de pressdes sobre
infraestrutura e servigos associados ao ambiente urbano (IBGE, 2000; IBGE, 2022).

Atualmente, cerca de 89,37% da populagdo de Paragominas vive em zona urbana, o que
reforca a relevancia de compreender como a expansdo urbana e as dindmicas do uso do solo se
articulam com vulnerabilidades ambientais, sobretudo quando o manancial de abastecimento se
encontra no interior da area de influéncia direta de usos antrépico (IBGE, 2022; Pereira et al.,
2023).

A microbacia do Rio Uraim ocupa uma area equivalente a 5.110,83 km?, abrangendo
majoritariamente o municipio de Paragominas (86,99%) e parcialmente o municipio de Nova
Esperanca do Piria (12,47%), indicando que pressdes e medidas de gestdo podem envolver mais
de uma escala administrativa (Pereira et al., 2020).

No territério de Paragominas, a microbacia representa 21,75% da area municipal,
compreendendo 27 cursos d’agua convergentes ao rio principal, com vazdo média anual
estimada em 268.423,35 m*h, o que evidencia sua importancia para o abastecimento urbano e
demais usos multiplos (Paragominas, 2014).

O rio Uraim, sendo o talvegue principal da microbacia e encontra-se integralmente
inserido no territério municipal, configurando-se como o recurso hidrico superficial mais
relevante para abastecimento e uso local e, por isso, altamente sensivel as pressdes do uso do
solo e a qualidade ambiental do entorno ripario (Paragominas, 2014; Sardinha; Ventura, 2024).

O mapa hipsométrico (Figura 2) evidencia a variag@o altimétrica e o escoamento em

direcdo ao nordeste do municipio até o rio Gurupi, reforcando a necessidade de interpretar
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conectividade hidroldgica e efeitos cumulativos a montante e a jusante na bacia hidrografica.

(ANA, 2022; Paragominas, 2014).

Figura 2 — Mapa hipsométrico da Microbacia Hidrografica do Rio Uraim em Paragominas (PA)
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Fonte: elaboragdo propria, 2025

3.2 DINAMICA TEMPORAL DO USO DO SOLO

A anélise multitemporal da cobertura e uso do solo aponta que a microbacia do rio Uraim
apresenta um mosaico territorial em que remanescentes florestais coexistem com areas
intensamente transformadas por usos agropecuarios e urbanos (Pereira et al., 2022).

Os resultados indicam que aproximadamente 51% do territdrio permanece sob formagdes
naturais (formagdo florestal e floresta alagavel), enquanto cerca de 48% sdo ocupados por
pastagens, agricultura e areas urbanas (Figura 3), caracterizando um contexto de pressao
antropica relevante para a integridade ecologica e para a segurancga hidrica local.

Esse cenario pode ser interpretado a partir da trajetdria histérica do municipio como
fronteira de exploragdo madeireira e expansao agropecudria, com picos de desmatamento, como
o de 2005 (303,3 km?), que motivaram agdes de fiscalizacdo, sendo o ano em que foram

deflagradas operagdes da policia federal como. Curupira e Ouro Verde. Paragominas foi
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inserida na lista de maiores desmatadores da Amazonia Legal em 2008 (Oliveira; Gomes;

Cabral, 2012; Piketty et al., 2015).

Figura 3 — Mapa de uso e ocupagao do solo da Microbacia Hidrografica do Rio Uraim em

Paragominas (PA)
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Com a inclusdo de Paragominas a lista de municipios com maiores taxas de
desmatamento, foi iniciada uma pressdo para reverter a situacao, devido aos graves impactos
sociais e econdmicos negativos, o que estimulou o governo municipal, com apoio de atores
locais, a negociar um roteiro para sair da lista, incluindo um pacto local de desmatamento zero
e avancos na implementacao do cadastro ambiental rural, que favoreceram mudangas estruturais
no modelo produtivo e induziram um processo continuo de reducdo das taxas de derrubada
florestal (Oliveira, Gomes e Cabral, 2012; Piketty et al., 2015Brandao et al., 2020).

Mesmo com a queda de aproximadamente 80% no desmatamento entre 2005 e 2015
(Lauren et al., 2017), a ocorréncia de queimadas em 2015 e 2016, evidenciaram persisténcia de
pressdes ambientais, com potencial de comprometer a cobertura florestal e servigos
ecossistémicos associados ao regime hidroclimatico regional (Assis; Valdambrini; Souza,

2024; INPE; 2025; SALES et al., 2019).
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Na microbacia do Uraim, a aproximag¢do de atividades produtivas e urbanas aos corpos
hidricos tende a ampliar riscos de degradacdo ambiental, sobretudo em trechos mais intensivos,
com potenciais repercussdes a montante e a jusante até o rio Gurupi (Pereira et al., 2020; ANA,
2022.).

A representatividade de areas de producdo e vegetagdo secunddria indica integridade
florestal parcialmente comprometida, refor¢ando a necessidade de manejo territorial e
conservagdo voltados a protecao de servigos ecossistémicos relacionados a regulagdo hidrica e
a qualidade da agua (Serrdo et al., 2022; Franco et al., 2025).

A andlise integrada evidencia dindmica territorial condicionada pelo avanco de
atividades agropecudrias e pela crescente urbanizagdo, sendo critico o fato de a principal
captacdo superficial de 4gua do municipio se situar em drea com predominancia de pastagens,
agricultura e ocupagdo urbana (Pereira Junior et al., 2023; Sardinha; Ventura, 2024).

Nessas condi¢des, tende a aumentar a carga potencial de nutrientes, defensivos agricolas
e esgoto sem tratamento direcionada ao rio Uraim, pressionando a capacidade de autodepuracgao
e ampliando vulnerabilidades associadas ao abastecimento (Costa; Lopes Junior, 2021; Serrao
etal.,2022; Zanin et al., 2024).

Embora o espago urbano represente apenas 0,46% da area da microbacia, sua expansao
imprime pressoes tipicas de cidades amazonicas em crescimento, incluindo impermeabilizagao
do solo, ocupagdo irregular em APP e déficit de infraestrutura, com potencial de repercussao
sobre a qualidade hidrica e riscos sanitarios.

O avango da silvicultura em Paragominas, mesmo com baixa propor¢do espacial na
microbacia, sinaliza a diversificagdo produtiva e o incentivo ao reflorestamento, com efeitos
que podem variar conforme o manejo e a localiza¢do das areas plantadas na paisagem.

As transformagdes do uso do solo também se associam a mudangas fisicas e ecologicas
observaveis, incluindo altera¢do do albedo e impactos no regime hidrologico e na precipitagao,
o que reforca a necessidade de monitoramento continuo e de interpretacdo integrada. (Ferreira
Filho; Bezerra; Pessoa, 2021; Espinoza et al., 2024; Nobre et al., 2016).

Entre 1984 e 2018, o territorio da microbacia passou por mudancas vinculadas a abertura
de estradas, expansao agricola, extracdo de madeira e incéndios, consolidando um contexto de
pressdo sobre ecossistemas naturais e sobre a estrutura da paisagem. (Cruz ef al., 2022; Pereira
Janior et al., 2023).

Apesar de avancos locais de governanca socioambiental, a microbacia do Uraim

permanece atravessada por desafios que demandam politicas persistentes de ordenamento
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territorial e controle do uso do solo, especialmente em areas proximas ao rio Uram, essenciais

para a seguranca hidrica. (Piketty et al., 2015; Pereira et al., 2020; Tourinho, 2024).

3.3 ALTERACAO DA PAISAGEM NOS ANOS DE 1985, 2000, 2016 E 2023

As Figuras 4 e 5 ilustram os pontos avaliados em campo, incluindo a area de captacao
superficial de dgua e o entorno da Estacdo de Tratamento de Esgoto Novo Horizonte, que
permanece desativada, fornecendo evidéncias para interpretar vulnerabilidades ambientais e
riscos a seguranca hidrica.

A analise temporal (1985-2024) evidencia transformagdes significativas ao longo de
quatro décadas, expressando a trajetoria de ocupagdo e desenvolvimento de Paragominas e sua

influéncia sobre o entorno do rio Uraim (MAPBIOMAS, 2025; Oliveira; Gomes; Cabral, 2012).

Figura 4 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da Microbacia Hidrogréafica do Rio Uraim em

Paragominas (PA)
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Nos anos iniciais avaliados (1985 e 2000), observa-se uma paisagem marcada pela

ampla presenca de pastagens e pela expansdo do ntlcleo urbano, resultado direto da
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consolida¢do da pecuaria e do crescimento populacional associado ao fortalecimento do setor

terciario.

Figura 5 — Uso e ocupag¢do do solo para um trecho do rio Uraim dentro da area urbana dos

anos de 1985 a 2023
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Fonte: elaboragdo propria (2025) a partir dos dados do Mapbiomas de 1985 a 2024

A partir de 2016, torna-se evidente a intensificacdo de areas destinadas a agricultura
mecanizada, com conversdo de por¢des previamente ocupadas por pastagens, acompanhando a
reorganizagdo do espaco produtivo municipal (MAPBIOMAS, 2025; Pereira Junior et al.,
2023)

Em paralelo, a recuperagdo de cobertura vegetal em determinados trechos sugere efeitos
de politicas de regularizagdo ambiental e controle do desmatamento, ainda que de forma
fragmentada e heterogénea. (Oliveira; Gomes; Cabral, 2012; Brandao et al., 2020).

No cenario mais recente (2023), a paisagem revela mosaico no qual usos urbanos e
agricolas coexistem com 4reas em regeneragdo, mas permanece a pressdo sobre trechos
sensiveis proximos ao curso d’agua, indicando necessidade de integragcdo entre saneamento,

planejamento urbano e manejo sustentavel do solo.
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No trecho analisado, a substituicdo de pastagens por areas urbanas e agricolas ¢é
expressiva, € a expansao urbana configura a categoria com maior crescimento no periodo 1985—
2024, ampliando pressao sobre margens e ecossistemas riparios.

A redugdo da floresta alagavel de 6,23% para 3,95% sugere maior vulnerabilidade das
areas ribeirinhas, enquanto o aumento da formagdo florestal de 7,39% para 17,28% indica
regeneragdo parcial, evidenciando conservacao ainda heterogénea no territério.

A introdugdo da silvicultura em 2024, ocupando 1,93% da area, sinaliza diversificacao
produtiva e reflorestamento, potencialmente associados a mitigacao de erosdo e a filtragem de
poluentes, a depender do manejo. (IBGE, 2022; Tourinho, 2024).

O trecho do rio Uraim permanece intensamente antropizado, apesar do aumento de
vegetacdo no entorno da captacao, o que indica pressdes persistentes e potencial vulnerabilidade
do manancial. (Mapbiomas, 2025; Pereira Junior et al., 2023).

O rio Uraim ¢ a Unica fonte de captagdo de agua superficial do municipio, atendendo
aproximadamente 47% da populacdo de Paragominas, o que eleva a criticidade de riscos
associados ao entorno do canal e as fontes difusas de polui¢do (Paragominas, 2023; Sardinha;
Ventura, 2024).

A vulnerabilidade do manancial ¢ ampliada em areas urbanizadas e agricolas, onde pode
ocorrer lixiviagdo de nutrientes, defensivos e aportes de esgoto ndo tratado, com repercussdes
sobre parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. (Ferreira Filho; Bezerra; Pessoa, 2021;
Cruz et al., 2022).

O Plano Diretor Municipal prevé diretrizes de protecdo de elementos naturais do
territorio e estabelece limitacdo do uso e ocupacgdo do solo, inclusive em trechos urbanos, em
conformidade com o Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651/2012) (Paragominas, 2023;
Brasil, 2012).

A permanéncia do rio Uraim na Macrozona de Preservagdo Ambiental do municipio
reforca a necessidade de manejo territorial e fiscalizagdo para protecao de APP e conservagao
de vegetacdo riparia, essenciais a manutenc¢ao da qualidade da dgua e da biodiversidade local.

(Paragominas, 2023; Oliveira; Gomes; Cabral, 2012; Tourinho, 2024).
3.4 AVALIACAO DOS EVENTOS PERIGOSOS NO TRECHO ETA-ETE
Com base nos dados do uso e ocupagao do solo (Figura 6) e nas visitas de campo (Figura

7), foi aplicada a matriz de priorizagdo de riscos para o trecho selecionado como representativo

da zona urbana, conforme a ABNT NBR 17.080/2023 e as recomendagdes da Organizag¢ao
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Mundial de Saude, visando classificar eventos perigosos por probabilidade de ocorréncia e a

severidade das consequéncias (WHO, 2023; ABNT, 2023).

Figura 6 — Mapa de uso e ocupagdo do solo no trecho do Rio Uraim entre 0 Manancial, ETA e

ETE no ano de 2025
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A Figura 7 tem carater exclusivamente documental, reunindo as fotografias dos 8 pontos
visitados e servindo como evidéncia visual das condi¢des observadas em campo.

No Quadro 4 se apresentam os eventos perigosos identificados no trecho, associando
cada ocorréncia ao seu efeito potencial (X) e sua causa principal (Y), conforme abordagem
proposta para gestdo de risco em seguranga da Organiza¢cdo Mundial da Saude (WHO, 2023).

Ainda que o julgamento envolva subjetividade, a matriz constitui instrumento aplicavel
para apoiar decisdo e prioriza¢do em contextos de uso intenso do solo e dados limitados, desde
que as limitagdes sejam explicitadas e as prioridades sejam revisadas com monitoramento
continuo.

A avalia¢do da matriz identificou 15 eventos distintos, sendo quatro eventos (26,7%)
classificados como risco alto, seis (40%) como risco médio e cinco (33,3%) como risco baixo,
controlaveis por procedimentos de rotina, o que permite organizar prioridades de intervengao

no trecho analisado.



Figura 7 — Pontos de 1 a 8 visitados in loco no trecho em estudo do rio Uraim
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155 Avenida Presidente Vargas
Bairro Uraim

Paragominas

Para

2 deout. de 2025 16:38:33
2°58'20,606"S 47°21'6,034'W
2 Rua Maranhdo

Bairro da Promissao
Paragominas

Pard

Fonte: elaboragdo propria, 2025




Quadro 4 — Eventos perigosos do trecho em estudo do rio Uraim com efeito (X) e causa (Y)

Fator Cenirio Evento perigoso P R
A 4gua do rio pode estar contaminada com coliformes fecais | Langamento de
(X) devido a presenca de dejetos de animais em 4areas | dejetos animais no 5 15
proximas ao corpo hidrico e subsequente lixiviagdo apds | solo e  possivel
chuva forte (Y). escoamento
A 4gua do rio pode apresentar aumento de turbidez (X) em | Alteragdo devido ao
decorréncia da erosdo do solo exposto em 4&reas de | sobrepastoreio 4 ]
pastagem, potencializada pelo pisoteio de animais e pelo
escoamento pluvial (Y)
Pastagem A 4gua do rio pode estar sujeita a presenca de agroquimicos | Uso de produtos
(X), devido a aplicagd@o de herbicidas e pesticidas em areas | agropecuérios ) 6
de pastagem e subsequente carreamento para o leito do rio
¥).
A 4gua do rio pode estar sujeita a alteragdo no ciclo | Uso de fogo para
hidrolégico e contaminagdo por cinzas, ter a turbidez | preparo do solo para
aumentada (X) devido a alteracdo das taxas de evaporagdo | pasto 2 6
¢ evapotranspiragdo, ao transporte de cinzas pelo vento e ao
processo erosivo
A 4gua do rio pode estar contaminada por agrotoxicos (X) | Aplicacao de
devido a aplicagdo de pesticidas/ herbicidas/ fungicidas nas | produtos agricolas 3 9
lavouras e o escoamento superficial apos chuvas intensas
¥).
A qualidade da agua do rio pode ser comprometida pelo | Uso de insumos
Agricultura excesso de nutrientes (nitrogénio e fésforo) decorrentes do | agricolas ) 6
uso de fertilizantes quimicos em 4reas agricolas e seu
carreamento para o corpo hidrico.
A 4gua do rio pode apresentar aumento de turbidez (X) em | Alteracdo das
fun¢do da erosdo do solo agricola exposto apos preparo do | caracteristicas 2 6
terreno ou cultivo em dreas de declive (Y) naturais do solo
A qualidade da agua do rio pode ser comprometida por | Uso de produtos
residuos de fertilizantes e defensivos agricolas (X) | agricolas ) 4
utilizados no manejo silvicultural e transportados para o
corpo hidrico apés chuvas intensas (Y)
A 4gua do rio pode estar sujeita ao acimulo de matéria | Aporte de matéria
organica (X) em fung@o da deposi¢do de folhas e residuos | orgénica de origem 5 4
de biomassa provenientes de plantagdes florestais | vegetal
localizadas préximas as margens (Y).
Silvicultura A qualidade da 4gua do rio pode ser afetada por alteracdes | Substituicdo da
no regime hidrolégico (X) decorrentes da substituicdo de | vegetacdo nativa ) 4
vegetacdo nativa por espécies exoOticas de rapido
crescimento, como o eucalipto (Y)
A 4gua do rio Uraim pode apresentar contaminac¢do | Disposicdo de
microbiologica associada ao uso de residuos organicos | residuos organicos
(como lodo ou esterco) (X) devido a aplicagdo de adubo em 2 4
areas de silvicultura e posteriormente carreados pela chuva
¥)
Urbanizagdo A qualidade da 4gua do rio pode ser comprometida pela | Ocorréncia eventual
presencga de metais pesados e hidrocarbonetos (X) emrazdo | de  acidentes de 1 5
do escoamento superficial de vias urbanas durante eventos | transito
de chuva intensa (Y)
A 4gua do rio pode apresentar aumento de sélidos | Adensamento
suspensos, aumento de turbidez e/ou contaminagdo | populacional
microbioldgica (X) em fungdo da erosdo do solo decorrente 5 15
de obras de infraestrutura ¢ ao langamento de esgoto
doméstico sem tratamento (Y)
A 4gua do rio pode estar sujeita a presenca de residuos | Descarte —irregular
solidos flutuantes (X) devido ao descarte inadequado de | de residuos solidos 5 15
lixo em areas urbanas e posterior arraste pelas redes de
drenagem pluvial (Y)
A qualidade da 4gua do rio pode ser afetada pela reducdo da | Reducdo da
vegetagdo ciliar (X) em decorréncia da ocupagdo irregular | vegetacdo de 5 15

de Areas de Preservacdo Permanente, diminuindo a
capacidade de retencdo de poluentes difusos (Y)

entorno do rio

Fonte: Elaboragéo propria, 2025
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Os eventos de risco alto concentram-se, sobretudo, em processos vinculados a
urbanizac¢do (adensamento populacional, descarte irregular de residuos solidos e redugdo de
vegetacdo no entorno do rio/ocupacdo irregular de area de preservacdo permanente) e a
presenca de dejetos animais em areas de pastagem, o que evidencia a centralidade das fontes
difusas e pontuais de poluicdo na determinagdo do risco ao manancial (Garcia; Longo, 2020;
Paragominas, 2023).

A categoria “Pastagem” apresenta evento critico (R=15) associado ao langamento de
dejetos animais e ao escoamento, com potencial de contaminagdo fecal ap6s chuvas, aspecto
relevante para seguranca sanitaria e para o risco microbioldégico em mananciais superficiais.
(Cosmann et al., 2010; WHO, 2018; Ifon et al., 2023).

A ocorréncia de eventos relacionados a erosdo, sobrepastoreio, uso do fogo e
carreamento de agroquimicos indica que o manejo do solo e a proximidade de areas produtivas
ao rio Uraim podem ampliar turbidez, transporte de sedimentos e aporte de contaminantes,

sobretudo durante eventos de chuva intensa (Costa; Lopes Junior, 2021; Serrdo et al., 2022).

3.5 DIRETRIZES PARA ELABORACAO DE POLITICAS PUBLICAS VISANDO A
SEGURANCA HIiDRICA

Os eventos perigosos identificados na microbacia do rio Uraim, conforme Quadro 4,
indicam que a priorizacgao de riscos deve orientar intervengdes que integrem gestdo ambiental,
fiscalizacdo e monitoramento, com aten¢do imediata aos eventos classificados como de risco
alto, sem negligenciar agdes estruturantes preventivas para os riscos médios e baixos.

Os vetores de maior relevancia para degradag@o hidrica e ambiental nesta microbacia
incluem urbanizacdo desordenada, expansdo agricola e uso pecuario, demandando agdes
coordenadas para reduzir cargas poluentes, proteger areas de preservacdo permanente,
qualificar drenagem e aprimorar saneamento.

Considerando o conceito de segurancga hidrica, cinco dimensdes orientam a formulacao
de politicas: atendimento das necessidades basicas, suporte ao desenvolvimento econdmico,
protecdo de ecossistemas, prevencdo de desastres/mitigacdo de riscos e manutengdo de
estabilidade hidrica, sendo essas dimensdes aplicaveis ao planejamento local (UNU-INWEH,
2013; Saito, 2018).

A operacionalizacdo dessas diretrizes demanda conectar o diagnostico do risco a

capacidade de gestdo municipal, integrando instrumentos como o Plano Diretor e o
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ordenamento do uso do solo com ag¢des setoriais (saneamento, fiscalizacdo ambiental, educagao
ambiental e suporte técnico ao setor produtivo) (Paragominas, 2023; Brasil, 2012).

O Quadro 5 sintetiza o agrupamento de eventos perigosos por tipo de pressdo
(urbanizagdo, expansdo agricola, pastagem e silvicultura/reflorestamento), com classificacao
de risco, medidas de controle/mitigagdo e acdes de monitoramento, orientando a priorizagao de

agendas de intervengao.

Quadro 5 — Grupo de eventos perigosos com a classificacdo de risco, agdes de controle e/ou

mitigacdo e suas agdes de monitoramento

Evento Perigoso /

e Risco Medidas de Controle / Mitigacio Acbes de Monitoramento
Monitoramento  periddico
o s Planejamento urbano integrado, da  ocupagdo  urbana,
Urbanizacio T , ~ . ~ S
Alto delimitacdo de areas de preservagdo, inspe¢des de fiscalizagdo,
desordenada ~ . i .
educacdo ambiental anadlise de imagens de
satélite
i , .. Coleta e analise de
Praticas agricolas sustentaveis, A . po.
~ , 1 ~ . ~_  parametros fisico-quimicos
Expansio agricola Médio manutencdo de faixas de preservacdo . - .
. da agua, auditoria ambiental
permanente, controle de defensivos .
em propriedades
Monitoramento da
. . oy ta jet imai tenga li A ist;
Pastagem intensiva Médio Gestao de flejq 0s animais, manutencdo  qua idade da agua, registros
de vegetacao ciliar, rotagdo de pastos de carga de nutrientes e
bacteriologicos
. , Regist 3
o Planejamento das éreas reflorestadas, CBISTO de ., areas
Silvicultura e . . . . reflorestadas, analise do
Baixo uso de espécies nativas e manejo . .
reflorestamento . impacto sobre o ecossistema
sustentavel

aquatico

Fonte: adaptado a partir de Ferro; Ventura; Vaz Filho (2025).

O Quadro 6 amplia o nivel de detalhamento e sistematiza diretrizes para implementacao
de politicas publicas, explicitando finalidades, agdes, referéncias e responsaveis, de modo a

favorecer governanca, rastreabilidade e capacidade operacional do plano de agdo.
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Quadro 6 — Diretrizes para implementag¢do de politicas publicas que auxiliem no alcance da

seguranga hidrica da microbacia do rio Uraim

Diretriz /

s Acbes detalhadas Finalidade Referéncias Responsaveis
Finalidade
- Articular agdes
continuas entre
secretarias
municipais de Meio
Ambiente,  Saude,
Agricultura, Garantir .
: x Secretarias
Planejamento coordenagdo entre L
Urbano e | setores para Municipais,
Integracao Saneamento decisdes integradas ONU, 2018; Saito, | Universidades,
gracao . o B1acaS 1 2018;  Sardinha; | ONGs, Comité de
Interinstitucional - Firmar parcerias | sobre a  gestdo . a
. . L Ventura, 2024 Bacia, Agéncia de
com universidades, | hidrica e
! Saneamento de
ONGs e setor | planejamento .
. . Paragominas
privado. urbano sustentavel.
- Implementar comité
de bacia hidrografica
com periodicidade de
reunides e planos de
acdo conjuntos.
- Delimitar zonas de
preservagao
permanente ao longo
de rios e afluentes.
- Restringir | Proteger fontes de . . Secretaria de Meio
.. , Ferreira Filho, . -
atividades agua, manter Ambiente, Orgaos
L. . . Bezerra; Pessoa, . Lo
Zoneamento € | agropecuarias e | integridade de Fiscalizacdo
~ " , > 2021; Planos .
Protecdo de Areas | urbanas em areas | ambiental e . Ambiental,
. s . Diretores N
de Manancial criticas. prevenir L Agéncia de
. - Municipais, 2023;
- Criar corredores | contaminagio Saneamento de
. X i WHO, 2018 .
ecologicos e faixas | hidrica. Paragominas
de vegetagdo nativa
para conter
sedimentos e
poluentes.
- Integrar o plano de
seguranca hidrica ao
plano diretor
municipal.
- Incentivar | Evitar ~ ocupagdo | Oliveira, Gomes;
urbanizacio desordenada e | Cabral, 2012; | Secretaria de
Regulagao do Uso | sustentavel reduzir riscos de | Nascimento; Planejamento
do Solo (pavimentagao erosao, Loverde-Oliveira, Urbano, Defesa
permeavel, drenagem | assoreamento e | 2024; Piketty et al., | Civil, Prefeitura
verde). poluicdo hidrica. 2015

- Estabelecer limites
de expansdo urbana
em areas de risco
hidrico.

Fonte

: elaboragao propria, 2025
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Quadro 6 — Diretrizes para implementag¢do de politicas publicas que auxiliem no alcance da

seguranca hidrica da microbacia do rio Uraim (continuagio)

Diretri ~ N A . q
Filn:licllfl de d Acoes detalhadas Finalidade Referéncias Responsaveis
- Implementar sistemas
silvipastoris e
agricultura regenerativa.
X - Manejo correto de Red1.121r _ impactos Grossi et al., 2019; .
Gestao fertilizantes e defensivos | ambientais da Chen McCarl: Secretaria de
Sustentavel da | agricolas. agropecudria, Fei & 2022f Agricultura,
Pecuaria e |- Recuperar 4areas | preservando a CO;mam 201 0? Emater, Produtores
Agricultura degradadas proximas a | qualidade da 4gua e ; ” | Rurais
. Ifon et al., 2023
corpos hidricos. solo.
- Monitorar lixiviagdo de
dejetos  animais e
nutrientes.
- Instalar estagdes de
monitoramento
continuo.
- Criar protocolos de | Garantir A
v . . Ageéncia de

. resposta rapida a eventos | monitoramento

Monitoramento . , . Saneamento de
perigosos (vazamentos, | constante da dgua e | Sardinha; Ventura, .
e Controle da . Paragominas,

. enchentes, respostas rapidas a | 2024; WHO, 2018; . .
Qualidade da L . Secretaria de Meio
: contaminagdes). riscos de | CPRM, 2018 .

Agua - Ambiente, CPRM,
- Integrar dados em | contaminagdo ou
. \ . Embrapa, ANAS
sistemas de alerta a | eventos criticos.
populagio.
- Operar a ETE Novo
Horizonte.
- Oferecer incentivos
fiscais a produtores que Prefeitura,
adotem praticas | .. . ~ Secretaria de
.. Financiar agdes de .
Instrumentos sustentaveis. conservagio o Fazenda, Comité de
Econdmicos ¢ | - Criar fundos incenfivar oréticas Lauren et al., 2017; | Bacia, Secretaria de
. municipais de seguranca var p Branddo etal.,2020 | Estado de Meio
Incentivos s sustentaveis que .
hidrica. roteiam a doua Ambiente e
- Cobranga pelo uso da Prote] gua. Sustentabilidade
agua conforme impacto (SEMAS)
e volume.
- Desenvolver
campanhas educativas
sobre uso e conservagao
da dgua . | Sensibilizar e| ABNTNBR Secretaria .
~ - Criar conselhos locais . ~ ] ) Municipal de Meio
Educacao gy engajar a populagdo 17080:2023; .

) de seguranga hidrica ~ . ) Ambiente,
Ambiental e com articipacio | M protegdo dos | Saito, 2018; UNU- Prefeitura.  Comité
Participacdo P pag recursos hidricos e | INWEH (2013); ’ .

o comunitaria. A . de Bacia
Comunitaria . . na resiliéncia | Sardinha;Ventura, . ,
- Estimular projetos . Hidrografica,
A ambiental. 2024
escolares e comunitarios SEMAS

de reflorestamento e
preservagao de
nascentes.
Fonte: elaboragdo propria, 2025
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4 CONCLUSAO

A microbacia do rio Uraim apresenta pressao antropica relevante, com predominio de
usos agropecuarios e expansdo urbana em areas estratégicas para o abastecimento publico, o
que refor¢a a necessidade de integrar leitura territorial, evidéncia empirica e instrumentos de
gestao de risco.

A andlise multitemporal de uso e cobertura do solo (1985, 2000, 2015 e 2024) e as
observacdes de campo em quatro visitas ao longo de 5 km, com oito pontos, confirmaram a
existéncia de trechos com elevada antropizagdo e vulnerabilidade associada ao entorno do rio
Uraim e as zonas riparias.

A matriz de priorizagdo de eventos perigosos (probabilidade x consequéncia), aplicada
com base nas diretrizes da ABNT NBR 17.080/2023 e da Organizagdo Mundial da Satde,
permitiu hierarquizar riscos e explicitar prioridades de interven¢do na microbacia (ABNT,
2023; WHO, 202).

Os riscos mais criticos identificados concentram-se em vetores associados a urbanizacao
desordenada e ao saneamento, especialmente a descarga de esgoto doméstico sem tratamento,
a ocupag¢do urbana proxima ao rio Uraim e o descarte irregular de residuos solidos, além da
disposi¢do de dejetos animais em areas de pastagem, que pode intensificar contaminacao difusa
apos eventos de chuva.

Do ponto de vista de contribui¢do metodolédgica, o estudo demonstra que a integracao
entre geotecnologias, validagcdo de campo e matriz estruturada de risco produz um diagnostico
aplicavel ao planejamento local, com potencial de orientar a¢des de preven¢ao, monitoramento
e ordenamento territorial em microbacias de abastecimento sob pressao antropica.

Como contribui¢do técnico-institucional, o trabalho sistematiza diretrizes de agdo para
controle/mitigacdo e monitoramento, compativeis com a gestdo municipal e com a necessidade

de rastreabilidade das prioridades definidas.
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CAPITULO III - Avaliaciio de riscos e proposta de Plano de seguranca da
agua frente as mudancas climaticas: estudo de caso no sistema produtor de

agua de Paragominas (PA)

RESUMO

A seguranca da agua destinada ao consumo humano constitui desafio crescente frente as
pressoes exercidas pelas mudangas climaticas e atividades antropicas, especialmente em regides
amazodnicas. Este estudo teve como objetivo propor a implantagdo de um Plano de Seguranga
da Agua (PSA) no sistema produtor da estagio de tratamento de d4gua Uraim, em Paragominas
(PA), com foco na identificagdo e gestdo de riscos sanitarios. Adotou-se abordagem quali-
quantitativa baseada na metodologia da Organizagdo Mundial da Satide (WHO, 2023) e na
norma ABNT NBR 17.080/2023, aplicando as etapas de caracterizagdo do sistema,
identificagdo de eventos perigosos, avaliacdo de riscos e planejamento de melhorias. Foram
realizadas visitas técnicas ao manancial (rio Uraim), ponto de captacdo e estagao de tratamento
em periodos chuvoso e seco (2023-2024), além de analise documental de laudos laboratoriais
e relatdrios operacionais. Os resultados revelaram 23 eventos perigosos distribuidos entre
manancial, captagdo e unidades de tratamento, dos quais 8 foram classificados como risco alto
ou muito alto. Vulnerabilidades criticas identificadas incluem: monitoramento irregular da
qualidade da é4gua bruta (descumprimento da Portaria 888/2021), lancamento de esgoto
clandestino @ montante da captagdo, gestdo inadequada do lodo da ETA e auséncia de
protocolos padronizados de contingéncia. O plano de melhorias proposto contempla medidas
de controle especificas para eventos de maior risco, integragdo com instrumentos de governanga
hidrica municipal e fortalecimento da capacidade adaptativa frente aos efeitos das mudangas
climaticas. Concluindo que a aplicacdo das etapas iniciais do PSA permitiu identificar
vulnerabilidades criticas e estabelecer diretrizes fundamentais para reducdo dos riscos de
contaminacdo, representando instrumento estratégico para a gestdo preventiva da seguranca da

agua em municipios amazonicos.

Palavras-chave: Eventos Perigosos. Plano de Seguranga da Agua. Amazonia Oriental.

Mudangas Climaticas. Gestdo de Riscos.
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ABSTRACT

Water security for human consumption has become an increasing challenge in the face of
pressures driven by climate change and anthropogenic activities, particularly in Amazonian
regions. This study aimed to propose the implementation of a Water Safety Plan (WSP) in the
production system of the Uraim Water Treatment Plant, located in Paragominas, Pard State
(Brazil), with a focus on the identification and management of sanitary risks. A quali-
quantitative approach was adopted, based on the World Health Organization methodology
(WHO, 2023) and the Brazilian standard ABNT NBR 17,080/2023, applying the stages of
system characterization, identification of hazardous events, risk assessment, and improvement
planning. Technical field visits were conducted at the water source (Uraim River), abstraction
point, and treatment facilities during both the rainy and dry seasons (2023-2024),
complemented by documentary analysis of laboratory reports and operational records. The
results identified 23 hazardous events across the source, abstraction, and treatment units, of
which eight were classified as high or very high risk. Critical vulnerabilities included irregular
monitoring of raw water quality (non-compliance with Ordinance No. 888/2021), illegal
upstream sewage discharges near the abstraction point, inadequate management of water
treatment sludge, and the absence of standardized contingency protocols. The proposed
improvement plan includes targeted control measures for higher-risk events, integration with
municipal water governance instruments, and strengthening adaptive capacity to climate change
impacts. It is concluded that the application of the initial WSP stages enabled the identification
of critical vulnerabilities and the establishment of fundamental guidelines for reducing
contamination risks, representing a strategic tool for preventive water safety management in

Amazonian municipalities.

Keywords: Hazardous Events; Water Safety Plan; Eastern Amazon; Climate Change; Risk
Management.

1 INTRODUCAO

A 4agua esta no centro da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotada
pela Capula das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel em 2015. Este acordo
estabeleceu uma visdo estratégica com marcos bem definidos em 17 Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), visando alcangar progressos sociais e ambientais
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significativos em diversas areas da atividade humana (WHO, 2015; ONU, 2023; Vieira, 2011).
O ODS 6 se refere a agua potavel e saneamento, estabelecendo o principio de garantir a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da 4gua e do saneamento para todos até 2030.

Portanto, os sistemas de abastecimento de 4gua devem atender a requisitos de qualidade
que normalmente ¢ monitorado por meio de andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas,
atendendo a padrdes definidos, normalmente, pelas autoridades de saude publica. No Brasil, o
padrdo de potabilidade da 4gua ¢ determinado pelo Ministério da Satde através da Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021. No entanto nas ultimas décadas tornou-se evidente que
esse monitoramento pode ser insuficiente e tardio (WHO, 2015; van Den Berg et al.; 2019).

Ademais os mananciais de abastecimento estdo sujeitos a influéncias antropogénicas e
geogénicas. O deflorestamento, as atividades agricolas, o lancamento de efluentes, a ocupagao
irregular do solo e eventos climaticos como enchentes e secas podem culminar em alteragao
das caracteristicas qualitativas da 4gua bruta, exigindo respostas eficazes por parte dos
operadores de estacdes de tratamento de dgua (Allan, Xia, Pahl-Wostl, 2013; WHO, 2023).

Apesar dos esforcos, ¢ comum que operadores, seja de forma regular ou eventual,
possam ndo atender integralmente aos padrdes exigidos para agua potavel, incluindo critérios
de qualidade, quantidade, pressdo e continuidade do fornecimento, o que resulta no
fornecimento de dgua potavel insegura (Vieira, 2011).

Neste sentido, a seguranca da 4gua destinada ao consumo humano ¢ um desafio
constante, especialmente diante de pressdes exercidas pelas mudangas climaticas. Nesse
cenario o plano de seguranca da d4gua (PSA) recomendado pela Organizagao Mundial da Satde,
constitui em uma ferramenta estratégica de carater preventivo cujo objetivo ¢ identificar eventos
perigosos e avaliar riscos em todas as etapas do sistema de abastecimento, desde o manancial
de captacdo até a distribui¢do da dgua ao consumidor (WHO, 2023).

Com a previsao de que o aquecimento global continue levando a mudangas multiplas e
simultaneas em todas as regides do mundo, os planos de seguranca da agua surgiram como uma
abordagem que contribui com o gerenciamento seguro da dgua potavel, pois empregam uma
estratégia de barreira multipla em que se uma medida de controle falhar, outras serdo
implementadas para manter a seguranga da agua. Com isso, o planejamento a longo prazo para
abastecimento de agua deve levar em conta as crescentes incertezas externas devido as
mudangas climaticas e ambientais (Biasibetti ez al., 2023).

A metodologia para desenvolvimento de um PSA ¢ descrito pelo Water safety plan
manual: step-by-step risk management for drinking-water suppliers (WHO, 2023) e pela
Norma ABNT NBR 17080/2023 (ABNT, 2023), que apresentam dentre outras etapas, a arvore
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de decisdo, que favorece a andlise sistematica dos riscos ao permitir a organizacido a
hierarquizagdo dos eventos perigosos, a priorizagdo de medidas de controle e a definicdo de
planos de contingéncia, que podem ser relevantes na gestdo de qualidade da agua.

Pesquisas realizadas em diversas partes do mundo apontam que os planos de seguranca
da 4gua sao considerados um método mais eficaz para garantir a gestdo segura da dgua potavel,
abrangendo a qualidade, aceitabilidade e quantidade da agua, dentro do contexto da protecao
da saude publica (Biasibetti et al., 2023).

Considerando essas premissas, este estudo parte da hipdtese de que a aplicacdo das
etapas iniciais do Plano de Seguranca da Agua (PSA), incluindo caracterizagdo do sistema,
identificacdo de eventos perigosos, avaliacdo de riscos e planejamento de melhorias, no sistema
produtor da estagdo de tratamento de dgua Uraim, na zona urbana de Paragominas permitira
identificar vulnerabilidades criticas e estabelecer diretrizes para a reducdo dos riscos de
contaminacdo no sistema de abastecimento, promovendo maior seguranca hidrica e
fortalecendo a capacidade de adaptacdo frente as condigdes climaticas variaveis da Amazdnia
Oriental.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi propor a implantacio de um Plano de
Seguranga da Agua (PSA) no sistema produtor da estagdo de tratamento de dgua Uraim, com
foco na identificacdo e gestdo de riscos sanitarios, visando garantir a seguranga da agua e
promover a adaptagdo deste sistema aos impactos das mudangas climaticas. Especificamente,
o estudo busca: (i) caracterizar o sistema de abastecimento de dgua da ETA Uraim, incluindo
manancial, captagdo e processos de tratamento; (ii) identificar eventos perigosos que possam
comprometer a qualidade da dgua em todas as etapas analisadas; (iii) avaliar e classificar os
riscos associados aos eventos perigosos identificados através da matriz de probabilidade
severidade; (iv) propor medidas de controle e planos de melhoria para os eventos perigosos de
risco alto e muito alto; (v) contextualizar a importancia do PSA frente aos desafios impostos

pelas mudangas climaticas na regido amazdnica.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Paragominas situa-se no Norte do Brasil, na mesorregido sudeste do
Estado do Pard. A area territorial ¢ de 19.342,565 km? (Figura 1). O clima local ¢ classificado
como tropical chuvoso com estacdo seca bem definida (Aw), apresentando periodos chuvoso

(dezembro a maio) e menos chuvoso (junho a novembro). O solo ¢, de maneira predominante
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(95,0%), do tipo latossolo amarelo com textura argilosa Paragominas contém uma populagao

de 105.550 habitantes, com uma densidade demografica de 5,46 hab/km?, com grande

predominancia urbana onde reside cerca de 78% da populagao (Ferreira Filho; Bezerra; Pessoa,

2021; IBGE, 2022).

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Paragominas (PA)
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2.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa corresponde a um estudo de caso, onde leva-se em consideracao,
principalmente, a compreensdo como um todo do assunto investigado (Fachin, 2006), com

abordagem quali-quantitativa, de natureza descritiva e exploratoria, que, de acordo com

S

4°S

Prodanov e Freitas (2013), possibilita estabelecer objetivos e formular hipoteses para gerar

novas perspectivas sobre o assunto estudado. Portanto, a abordagem quali-quantitativa foi

adotada para integrar a andlise técnica da estacdo de tratamento de d4gua com a perce¢do dos

riscos e vulnerabilidades ambientais, conforme recomenda a metodologia da Organizag¢ao

Mundial da Saude (WHO, 2023) e a norma brasileira NBR 17.080/2023 (ABNT, 2023) para

aplicagdo de Planos de Seguranga da Agua (PSA). O método foi dividido em 3 etapas, conforme

ilustrado na Figura 2.
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Etapa 1 — Analise documental e pesquisa bibliografica

Esta fase compreendeu a andlise de documentos oficiais como o Plano Municipal de
Saneamento Basico de Paragominas, Plano Diretor Municipal de Paragominas 2023 a 2033,
legislacdes e decretos municipais, Relatorios Técnicos, Laudos de anélises fisico-quimicas e
microbiologicas, Planilhas de Controle de Insumos e demais documentos produzidos pela
geréncia de operagdo da estagdo de tratamento de dgua Uraim. Também foi feita pesquisa
bibliografica das legislagdes pertinentes a nivel estadual e federal, além de buscas de artigos
cientificos disponiveis em plataforma de indexagdo cientifica, incluindo Web of Science,
SciELO, ScienceDirect, bem como no motor de busca académico Google Scholar, abrangendo

publicagdes nacionais e internacionais, com recorte temporal entre 2010 e 2025.

Figura 2 — Etapas metodologicas da pesquisa aplicada na ETA Uraim
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Fonte: elaboragdo propria, 2025

Etapa 2 — Trabalhos de campo e mapeamento de uso e ocupacio do solo

As atividades de campo foram conduzidas por meio de visitas no entorno do manancial
superficial, o rio Uraim, bem como ao ponto de captagio e & Estacio de Tratamento de Agua
(ETA) Uraim. As visitas ocorreram nos periodos chuvoso (dezembro a maio) € menos chuvoso
(junho a novembro), nos anos de 2023 e 2024. Tais atividades possibilitaram a producdo de
videos e registros fotograficos, além do acompanhamento da rotina operacional da ETA Uraim
para coleta de dados e observagdo dos procedimentos adotados pela Agéncia de Saneamento de
Paragominas.

A andlise da area de influéncia imediata no entorno da capta¢do ¢ recomendada no
ambito do Plano de Seguranca da Agua (PSA), pois possibilita identificar fontes potenciais de
contaminagdo e pressdes antropicas capazes de comprometer a qualidade da 4gua bruta utilizada

no abastecimento publico. Embora os documentos orientadores ndo estabelegam um limite
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espacial fixo para essa avaliagdo, recomenda-se considerar toda a area de captacdo que possa
influenciar a qualidade da 4gua do manancial (WHO, 2023; Vieira et al., 2023). Nesse contexto,
para a analise do entorno imediato do ponto de captacgao e das estruturas relacionadas ao sistema
produtor, foi adotado um raio de 500 m, permitindo avaliacdo, em escala local, de potenciais
fontes de risco e atividades antropicas capazes de interferir na qualidade da dgua destinada ao
abastecimento.

Os dados de uso e cobertura da terra ao entorno do sistema produtor de 4gua foram
obtidos por meio da plataforma MapBiomas e processados no software QGIS 3.34.12. As
classes adotadas neste estudo basearam-se na legenda oficial da Colecdo 10 do Projeto
MapBiomas, cujo mapeamento anual ¢ produzido a partir de imagens da série historica do
satélite Landsat (resolucdo espacial de 30 m), organizadas em mosaicos anuais na plataforma

Google Earth Engine e classificadas por algoritmos supervisionados (MAPBIOMAS, 2026).

Etapa 3 — Adaptacio do método do Plano de Seguranca da Agua

O método foi estruturado a partir do escopo definido pela Organizagdo Mundial da
Satide em seu Manual do Plano de Seguranca da Agua: gestdo de riscos passo a passo para
fornecedores de agua potavel (WHO, 2023) e da Norma Brasileira NBR 17.080/2023 Plano de
Seguranca da Agua: principios e diretrizes para elaboracio e implementagio (ABNT, 2023).

O plano de seguranca da agua (PSA) abrange a andlise de todo o sistema de
abastecimento de agua, ou seja, desde o manancial até o consumidor, e, deve incluir entre outros
itens, a capacitagdo de recursos humanos, ensaios laboratoriais, ensaios hidraulicos e testes em
equipamentos, 0 que exige custos monetarios elevados.

Portanto, a Organizagdo Mundial da Satde recomenda que o método seja dividido em 4
fases que consistem no desenvolvimento, operacdo, verificagdo e revisdo do plano de
seguranca, em um ciclo continuo de avaliacdo. No primeiro ciclo tem-se as 10 etapas para
composi¢ao do PSA que sdo: (1) formacao da equipe, (2) descrigdo do sistema de abastecimento
de 4gua, (3) identificagdo dos eventos perigosos, (4) avaliagdo de risco e validacao das medidas
de controle existentes, (5) planejamento de melhorias, (6) monitoramento das medidas de
controle, (7) efetividade de implementacao do plano de seguranca da agua, (8) fortalecimento
dos procedimentos, (9) fortalecimento de programas de apoio e (10) revisdo do plano de

seguranca da dgua (Figura 3).



Figura 3 — Etapas metodologicas do plano de seguranca da 4gua e seu ciclo continuo
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Neste estudo a abordagem foi adaptada para a analise do manancial, captagdo e estagcdo

de tratamento de 4gua e ndo foi feita a andlise dos componentes e estrutura da rede de

abastecimento de 4gua. As etapas consideradas foram: (2) descricdo do sistema de

abastecimento de agua; (3) identificagdo dos eventos perigosos; (4) avaliacdo de risco e

valida¢do das medidas de controle existentes e (5) planejamento de melhorias.

2.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.3.1 Caracterizacio do sistema de abastecimento de agua

A Agéncia de Saneamento de Paragominas, € uma autarquia municipal, criada em 2008,

responsavel pelo sistema de abastecimento de 4gua que atende as zonas rural e urbana. Na zona

rural o abastecimento ¢ realizado exclusivamente por meio de pogos, enquanto na zona urbana,

o abastecimento ¢ feito por pogos e pela ETA Uraim. A captacdo da dgua dista cerca de lkm

da ETA, sendo o manancial superficial o rio Uraim. O indice de atendimento de dgua para

populagdo urbana atinge 90,27%, dos quais cerca de 55% sdo abastecidos pela ETA Uraim,

objeto deste estudo. Sua localizacdo ¢ ilustrada na Figura 4.
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Figura 4— Localizagio da Esta¢do de Tratamento de Agua Uraim em Paragominas (PA)
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O sistema de abastecimento de agua da zona urbana de Paragominas ¢ composto por

pocos e pela ETA Uraim, que abastecem 45% e cerca de 47% da populagdo urbana (Figura 5),

respectivamente. A constru¢ao da ETA iniciou em 2005 e finalizou em 2009, sendo uma estagao

de ciclo completo, cujas etapas de tratamento compreendem a coagulagdo, floculacao,

decantacdo/flotacdo, filtracdo e desinfec¢dao. A capacidade de tratamento ¢ de 15 milhdes L/d

(ou 15.000m?/d) e passara a 32 milhdes L/d (ou 32.000m*/d) com a recente inaugurag¢do do

novo moédulo ocorrida em agosto de 2025 (Paragominas, 2014; Ministério das Cidades, 2025).
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Figura 5 — Sistema de abastecimento de 4gua da zona urbana de Paragominas (PA)
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2.3.2 Identificacdo dos eventos perigosos, validacido de medidas de controle e

elaboracdo do plano de melhorias

Eventos perigosos “equivalem a incidente, situa¢do, acdo ou omissdo que ocorre em um
determinado local, durante um determinado periodo, que pode introduzir, ou dificultar, ou
impedir a eliminagdo de um perigo ou perigos” para a qualidade da dgua fornecida por um
sistema de abastecimento (ABNT, 2023).

Para cada etapa do sistema a equipe responsavel pelo PSA precisa ter compreensao do
que pode dar errado em todo o abastecimento de dgua para garantir que riscos importantes
possam ser identificados e gerenciados. Um evento perigoso pode descrever um Unico evento
ou uma série de eventos e o perigo geralmente ¢ expresso como um substantivo ou frase
nominal.

A partir da identificacdo dos eventos perigosos ¢ elaborada a matriz de priorizagao de
riscos (Quadro 1), constituida pela atribuicdo de valores numéricos para as varidveis de
probabilidade e severidade cujo resultado ¢ o produto que determina o nivel ou classe de risco,
variando de baixo a muito alto.

Para a validacdo das medidas de controle, ¢ recomendavel pela Organizagdo Mundial
da Saude que a descri¢do dos eventos seja elaborada de acordo com o Quadro 2, que estabelece
a origem destes eventos. A partir da origem dos eventos, ¢ possivel avaliar se ha medidas de
controle, e, em caso afirmativo, se tais medidas sdo eficazes. Os tipos de eventos perigosos sao
classificados segundo a origem de risco como: A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M:
risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radioldégico (WHO, 2023).

Apos a priorizacdo dos riscos em escalas de grau baixo a muito alto, s3o propostos os
planos de melhoria para estabelecer o que monitorar, onde, quando, como ¢ a quem delegar tal
monitoramento, determinando ainda o limite critico e a agdo corretiva, caso este limite seja
violado.

E importante destacar que todas as etapas consideradas neste trabalho e as demais que
fazem parte do método recomendado pela Organizacdo Mundial da Satde (WHO, 2023) e da
Norma Brasileira, que foi feita em consondncia com os manuais de seguranca da 4gua da OMS,

sdo essenciais para tornar a agua potavel e segura.
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Quadro 1 —Matriz de risco de acordo com a escala de prioriza¢ao de eventos perigosos

Escala de priorizacido de eventos perigosos

Probabilidade | Descricao Peso | Severidade Descricao
Espera-se que se ocorra uma Potencialmente letal para
Quase certa vez por dia 5 Catastrofica | uma grande parte da
populacdo
. Vai acontecer provavelmente Potencialmente letal para
Muito
. uma vez por semana 4 Grande uma pequena parte da
provavel ~
populacdo
Vai acontecer provavelmente Potencialmente prejudicial
Provavel uma vez por més 3 Moderada | para uma grande parte da
populacdo
Pode ocorrer uma vez por ano Potencialmente prejudicial
Pouco
. 2 Pequena para uma pequena parte da
provavel ~
populacdo
Pode ocorrer em situagdes Sem impacto ou ndo
Raro excepcionais (uma vez a cada 1 Insignificante | detectavel
cinco anos)
Matriz de classificacio de risco
Severidade das consequéncias
o Insignificante | Reduzida Moderada Significativa Catastroéfica
Probabilidade . ~ . ~ . ~ . ~ . ~
Classificacdo | Classificacdo | Classificagdo | Classificacio | Classificacio
1 2 3 4 5
?uase certa 5 10 15
Muito
provavel 4 8 12
4
Provavel 3 6 9
3
Pouco
provavel 2 4 6 8 10
2
}faro 1 2 3 4 5
_ necessidade de uma agdo imediata
Alto: >10al5 necessidade de especial atencdo
Meédio: >6a9 necessidade de atencdo
Baixo: <6 controlavel por meio de procedimentos de rotina
Grande parte da populacio: Maior que 50%
Moderada parte da populacao: Entre 10 e 50%
Pequena parte da populacdo: Menor que 10%

Fonte: Organiza¢gdo Mundial da Satde (WHO, 2023)
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Quadro 2 — Descri¢ao da origem dos eventos perigosos em sistemas de abastecimento de dgua

Perigo Descric¢ao
Perigos microbiologicos podem afetar saude apos a exposicdo de curto prazo. Eles
sdo tipicamente associados ao consumo de agua potavel contaminada com fezes
Microbiologico | animais ou humanas (embora possa haver outras fontes e vias de exposicao).
M Doengas infecciosas causadas por patégenos microbianos sao os riscos a saude mais
comuns ¢ disseminados associados a agua potavel. Portanto, sua avaliagdo e
controle deve-se receber a mais alta prioridade pela equipe do PSA.

o Constituintes que podem causar efeitos adversos a saude, normalmente apos
Quimico exposi¢do prolongada (por exemplo arsénio, flior, chumbo, manganés, nitrato,
Q certos produtos quimicos industriais, pesticidas).

Substéncias (radionuclideos) que contém atomos instaveis que emitem radiacao e
Radioativo
R podem representar um risco a saide humana, normalmente apods exposig¢ao
prolongada
Aspectos que afetam a aceitagdao da agua pelo usuario (por exemplo, sabor, odor,
cor, aparéncia). Perigos relacionados a aceitabilidade podem minar a confianga do
Aceitabilidade
A usuario e podem ter implicagdes negativas indiretas para a saude; por exemplo, se
0s usuarios rejeitarem a agua, poderdo recorrer a outras fontes de agua potavel
potencialmente menos seguras.
Aspectos que podem afetar negativamente a quantidade de agua q disponivel para
os usudrios (por exemplo, quantidade insuficiente de agua disponivel para
Quantitativo necessidades domésticas). Riscos relacionados a quantidade também podem minar
q a confianga do usuario e afetar a saude publica; por exemplo, os usuarios podem
recorrer a fontes alternativas menos seguras ou podem ter agua insuficiente para
hidratacdo, cozimento ou higiene basica.

Fonte: Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2023)

2.4 LIMITACOES DA PESQUISA

E importante destacar que nesta pesquisa o método, de caracteristica qualitativa e

quantitativa, possui limitagdes decorrentes do julgamento ser subjetivo, especialmente nas

etapas de avaliacdo de riscos e priorizacdo de medidas de controle, embora embasado nas visitas

técnicas e analise de documentos, planilhas e relatérios produzidos pela geréncia de operagao

da estacdo de tratamento de dgua Uraim.

Ademais, a auséncia de critérios padronizados e quantitativos advindos da

impossibilidade de ensaios de laboratorio, hidraulicos e laboratoriais pode comprometer a
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objetividade do processo decisorio, dificultando a reprodutibilidade dos resultados e a
comparacdo entre diferentes contextos. No entanto, esta pesquisa apresenta, a0 mesmo tempo,
a importancia aos gestores e operadores de sistemas de abastecimento de d4gua de municipios
do bioma amazdnico, da necessidade de maior controle e eficiéncia operacional de estacdes de
tratamento de 4gua, ndo apenas para atender o artigo 49 da Portaria 888/2021 do Ministério da
saude, mas para estar preparado para a gestao de riscos frente as caracteristicas da dgua bruta,
que podem sofrer alteracdes advindas da dindmica de uso das bacias hidrograficas e das

mudangas climaticas, que podem gerar cendrios atipicos no ambiente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DIAGNOSTICO MANANCIAL SUPERFICIAL, CAPTACAO E DA ETA

O manancial de abastecimento utilizado pela Agéncia de Saneamento de Paragominas
¢ o rio Uraim, cuja microbacia hidrografica possui o nome deste rio, sendo a mais importante
do municipio devido aos usos multiplos estabelecidos ao longo de sua extensdo. Na outorga de
direito de uso do rio Uraim, a vazio concedida é de 14.946,94 m?/d, sendo o ponto de capta¢do
localizado nas coordenadas 03°00°22,33” S e 47°22°51,43” W, conforme ilustrado na Figura 6,
com a identificagdo do niimero 1.

Na area de influéncia da microbacia do rio Uraim predominam os usos do solo voltados
a agricultura, a pastagem e a urbanizag¢do. Esses mesmos usos sdo observados em um raio de
aproximadamente 500m ao redor dos principais pontos de interesse: a area de captacdo, a
Estagdo de Tratamento de Agua Uraim (ETA) e a Estagdo de Tratamento de Esgoto Novo
Horizonte (ETE), onde se verificam pastagens, areas urbanizadas e atividades agricolas, além
de faixa de vegetacao preservada. Os pontos 1 a 6 correspondem as visitas realizadas ao longo
do trecho entre a ETA ¢ a ETE, destinadas a verificacdo in loco das condi¢des ambientais do
rio Uraim, cujo percurso selecionado neste estudo, estende-se desde a captagdo até a ETE
(Figura 6), na zona urbana de Paragominas.

Conforme ilustra a figura 6 e na visita ao manancial, se constatou que, além da
possibilidade de lixiviagdo de dejetos da pastagem, hd langamento clandestino de esgoto
doméstico @ montante da captagdo, que pode contaminar as aguas do rio Uraim com agentes
patogénicos. As faixas de vegetagdo ao longo deste trecho variam, com pontos, inclusive sem

vegetacdo ciliar.
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Figura 6 — Mapa de uso e ocupag¢ao do solo ao entorno da Captagdo, da estagdo de tratamento

de 4gua e da estacdo de tratamento de esgoto em Paragominas (PA)
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A proximidade de atividades pecudrias as areas de captacdo de dgua representa risco a
seguranca hidrica, uma vez que fezes de animais homeotérmicos podem veicular protozoarios
como Cryptosporidium e Giardia, contaminando os mananciais por escoamento superficial, uso
de esterco ou lancamento de efluentes rurais (Dantas, 2021). Esses parasitos, associados a surtos
de doencgas gastrointestinais em diversas regides, podem estar presentes inclusive em aguas
tratadas, evidenciando falhas nos processos de tratamento e a necessidade de monitoramento
continuo da qualidade da 4gua (Dias, 2008). Considerando seu potencial patogénico e a
transmissdo pela via fecal-oral, Cryptosporidium e Giardia configuram-se como importantes
agentes de diarreia protozodria e relevantes ameagas a saude publica (Aratjo ef al., 2018).

Estudos em bacias brasileiras indicam que a principal fonte de oocistos de
Cryptosporidium spp. em ambientes hidricos estd associada a populagdo animal, uma vez que
ndo foram detectados em amostras de esgoto doméstico. A presenca de cistos de Giardia spp.
e oocistos de Cryptosporidium spp. na dgua do Ribeirdo Sao Bartolomeu, manancial utilizado
para o abastecimento publico do municipio de Vigosa (MG), representa um risco potencial a

saude humana (Dias et al., 2008).
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Outro agente que pode ser correlacionado a contaminagdo oriunda de organismos de
sangue quente ¢ a bactéria £. Coli, que embora possa indicar contaminagdo fecal geral, ndo
necessariamente sua presenga ou auséncia prediz, de forma confidvel, a ocorréncia de
Cryptosporidium spp. € Giardia spp., conforme apontado em pesquisa realizada em duas fontes
de captacdo de agua na regido metropolitana de Sao Paulo (Aratijo, 2018).

Ainda neste estudo, a ocorréncia de Giardia spp. foi maior do que Cryptosporidium spp.
em agua superficial bruta em ambas as fontes de captacdo. Os cistos de giardia foram positivos
em 100% das amostras do Rio Sdo Lourenco e 60% no reservatdrio Guarapiranga, enquanto
oocistos de Cryptosporidium foram encontrados em 40% e 24% dessas amostras,
respectivamente (Araujo et al., 2018).

Considerado estes dois estudos em bacias hidrograficas brasileiras, as autoras
sinalizaram para o risco potencial para a saide humana, quanto a presenca de Giardia spp. €
Cryptosporidium spp, enfatizando a necessidade de monitoramento ambiental e aprimoramento
do tratamento de 4gua, visto que estes agentes exibem resisténcia quanto a remog¢ao/ inativagao
frente ao tratamento convencional de 4gua (Dias et al., 2008, Araujo et al., 2018).

Dada a importancia de monitoramento destes agentes, a Portaria GM/MS n.° 888/2021,
de 4 de maio de 2021, do Ministério da Satde, que altera o Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo GM/MS n.° 5/2017, disciplina os procedimentos de controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano, e, inclui, entre outros, a andlise relacionada a
protozoarios como cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.

De forma resumida, a portaria determina que no ponto de captacdo, se a média
geométrica movel de E.Coli, analisada nos ltimos 12 meses, for maior ou igual a 1000/100
mL, ¢ exigida a avaliagdo da estacdo de tratamento de 4gua via monitoramento de esporos de
bactérias aerdbias. Se essa avaliacdo revelar média aritmética igual ou maior a 4 amostras por
més inferior ao log 2,5 (equivalente a 99,7% de remogao), ou seja, os resultados das amostras
de agua coletadas na estagdo, ndo demonstrar essa eficiéncia minima, deve ser iniciado o
monitoramento mensal de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp por um
periodo de 12 meses no ponto de captacdo de dgua (Brasil, 2021).

Para verificar a presenca destes microorganismoss, a Agéncia de Saneamento de
Paragominas contrata laboratorio para coleta e analise de 4gua do seu sistema abastecimento.
Dos laudos analiticos cedidos para esta pesquisa, das amostras no ponto de captagdo de dgua
bruta, referente a janeiro e outubro de 2023, fevereiro, mar¢o e setembro de 2024, todos
apresentaram resultados de Auséncia/100mL para coliforme total, E. Coli, Cryptosporidium e

Giardia.
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Nestes mesmos periodos, as amostras coletadas para Cianobactérias,
cilindrospermopsinas, Clorofila A, Microcistinas, Saxitoxinas, apresentaram-se com todos os
resultados em conformidade com os valores méximos permitido pela Portaria 888/2021 do
Ministério da Saude.

E importante destacar que a Portaria 888/2021 determina em seu artigo 42, §1°, que os
responsaveis por sistema de abastecimento de agua e solucdo alternativa coletiva devem
analisar pelo menos uma amostra semestral de 4gua bruta em cada ponto de captagdo com vistas
a uma gestdo preventiva de risco, para os parametros: demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), turbidez, cor verdadeira,
pH, foésforo total, nitrogénio amoniacal total e dos parametros inorganicos, organicos e
agrotoxicos exigidos no anexo da portaria (Brasil, 2021).

Durante o periodo deste estudo somente teve analises para estes parametros no ponto de
captacdo, em janeiro de 2023, onde todas as amostras estiveram dentro dos valores maximos
permitidos.

Embora os laudos analiticos de janeiro e outubro de 2023 e fevereiro, margo e setembro
de 2024 tenha indicado a auséncia destes protozodrios, a periodicidade irregular das andlises (5
coletas em 24 meses) representa uma vulnerabilidade critica do sistema. Segundo van Den Berg
et al. (2019), a descontinuidade do monitoramento de parametros analiticos pode mascarar
eventos de contamina¢do intermitente, em especial em microbacias com atividades
agropecuarias ao seu entorno. A Portaria 888/2021 do Ministério da Saude, inclusive preveé
monitoramento mensal para E.Coli. no manancial de captacao (Brasil, 2021), requisito que nao
vem sendo cumprido pela Agéncia de Saneamento de Paragominas, conforme identificado
neste estudo. Essa lacuna operacional evidencia a necessidade urgente de implementacdo do
PSA como ferramenta de gestdo preventiva, conforme recomendado por Dantas et al. (2021)
para sistemas brasileiros.

O conhecimento das caracteristicas da agua bruta ¢ essencial para identificar eventos
perigosos, determinar ajustes no processo operacional da estagcdo de tratamento de a4gua e tomar
decisdes no que tange a gestdo de recursos hidricos para propor medidas de controle e de
planejamento do uso do solo.

Ademais, quando um municipio propde que um plano de seguranca de agua de seu
sistema ou sistemas de abastecimento seja implementado, ¢ importante que na fase de
diagnéstico se leve em consideracdo dados historicos como seca e inundacdo, a exemplo dos
planos implementados no México, Estados Unidos e Espanha. No Brasil, o Plano de Seguranca

da Agua de Caraguatatuba, Sao Paulo, baseia-se em mapeamentos espaciais e em dados atuais



67

das atividades que potencialmente afetam a qualidade da 4gua, mas ndo levam em consideragao
no mapeamento espacial, os dados histéricos, algo que foi apontado como critica no estudo de
comparagdo deste municipio com os dos paises citados anteriormente. Os autores deste estudo
apontam ainda, que para uma ferramenta de apoio a decisdo ser eficaz, ¢ essencial que esteja
vinculada as politicas e procedimentos formais de governanga; caso contrario, tende a se tornar
uma atividade meramente burocratica (Neto e Gomez-Martin, 2020).

Portanto mapas de uso e ocupag¢do do solo, avaliagdo de dados historicos, como
ocorréncia de inundagdes, periodos de estiagem, dados fluviométricos do rio Uraim e o
monitoramento de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos precisam ser levados em
consideragdo na fase de diagnostico em futuras agcdes que visem a implementagdo do plano de
seguranca da d4gua em Paragominas.

Em relacdo a estrutura da captagdo de agua sdo descritas a seguir algumas informagdes.
Um canal de aproximac¢do foi executado para ligar a margem esquerda do rio a estagdo
elevatoria de 4gua bruta. O canal ¢ trapezoidal tem as seguintes caracteristicas: talude de 1:1,5,
extensdo de 12m e profundidade maxima de 4,50m (Paragominas, 2014).

A captagdo ¢ feita por conjuntos elevatorios submersiveis de eixo vertical, cujas bombas
estdo em um pogo de sucgdo, que possui grade de barra para a retencao do solidos grosseiros e
stop logs de vedagdo. H4 dois conjuntos motobombas de 200 cavalos de poténcia, sendo um
reserva (Paragominas, 2014).

Para recalcar a 4gua até a estacdo de tratamento Uraim, sdo usadas adutoras de agua
bruta de ago carbono, com didmetro nominal DN de 600 mm e 1.215 m de extensdo. J4 a rede
de abastecimento de agua tem extensdo de 330,96 Km (Paragominas 2014; Brasil, 2025).

O sistema de abastecimento conta com uma estacdo de tratamento de agua de ciclo
completo, com capacidade para tratar até 180 L/s (15.552m%/d), no entanto com a duplica¢do
da estacdo Uraim (Figura 7), que foi inaugurada em agosto de 2025 (Ministério das Cidades,
2025), a capacidade, ao iniciar a operacdo, ird dobrar, e, desta forma, universalizar o
atendimento da populagao urbana.

O tratamento convencional da estagdo Uraim contempla as seguintes etapas: unidade de
mistura rapida, efetuada por uma Calha Parshall, cujo agente coagulante ¢ o policloreto de
aluminio, sendo feita a correcdo do pH com cal hidratada; unidade de mistura lenta, executada
por meio de um floculador de chicanas vertical; dois decantadores de alta taxa; quatro unidades
de filtro rapido e a desinfec¢do que ocorre no tanque de contato com o uso de cloro em pastilha

e ajuste de pH se necessario.
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Figura 7 — Duplicagdo ETA Uraim

Fonte: elaboracgdo propria, 2024

A estacdo de tratamento de 4gua Uraim possui instalagdes em bom estado de
conservagdo, com sinalizagdo e exposi¢do de equipamentos seguindo os padrdes técnicos. As
unidades operacionais encontram-se integras, com revestimentos preservados. A parte
hidraulica funciona adequadamente, com base nos resultados dos pardmetros basicos analisados
diariamente. As areas internas e externas mantém-se limpas e organizadas, favorecendo as

condi¢des de operagao.

3.2 PRINCIPAIS EVENTOS PERIGOSOS E CLASSIFICACAO DE RISCO

Neste topico serdo abordados os eventos perigosos identificados no sistema produtor de
agua: manancial, captagdo e estagdo de tratamento de dgua do sistema de abastecimento por
manancial superficial operado pela Agéncia de Saneamento de Paragominas. Os eventos
perigosos, os tipos de evento, as medidas de controle existente e classificagdo do risco sdo
ilustrados na Quadro 3.

O evento perigoso ¢ definido como qualquer situag¢do, acdo ou omissdo que ocorra em
um local e periodo especificos, capaz de comprometer ou dificultar a eliminagao de perigos que
afetam a qualidade da 4gua distribuida por sistemas de abastecimento. Esses eventos
representam potenciais riscos a seguranca hidrica e a saude publica, exigindo identificagdo e

controle no contexto da gestdo de riscos (WHO, 2023).
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Portanto, identificar o qué, onde e como algo pode dar errado no abastecimento de agua
precisa de uma descri¢do concisa e abrangente, para tanto a avaliacdo dos possiveis perigos em
todas as etapas de um sistema de abastecimento sdo necessarias, ou seja, desde o ponto de
captacdo até o consumidor final, utilizando a abordagem de barreira multipla para garantir a
seguranga mesmo se uma barreira falhar (Mierzwa, et al., 2020; WHO, 2023).

Como exemplo, a Diretiva Europeia 2020/2184 estabelece que os Estados-membros
adotem uma abordagem integrada e baseada em riscos para garantir a seguranca da agua,
cobrindo todas as etapas do abastecimento — da captagdo ao ponto de consumo, conforme os
principios do plano de seguranca da dgua (Vieira, 2023).

Nesta pesquisa a avaliagdo de risco do manancial de captagdo foi feita baseada nos
resultados obtidos no diagnodstico do manancial de abastecimento. Os eventos perigosos sao
advindos do uso e ocupagdo do solo, pois no entorno do manancial, conforme descrito no item
3.1, tém-se areas de pastagem e urbanizagdo, que podem levar riscos a qualidade da agua do rio

Uraim.
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Quadro 3 - Eventos perigosos no manancial (raio de 500m) e estacdo de tratamento de 4gua do Uraim, com descricao do efeito (X) e causa (Y)

As medidas de controle existentes sio eficazes? Risco residual
) Descricao da K
Etapa do . Tipo | medida de 3 = S g ° S
N° Evento Perigoso de trol - 2 ) . = = s 2
processo . LI 8T Sim | Nio 2 =2 = &
existente S = 3 = e =
Z 5 S5 22| E
& | 4| X z
Pode haver  presenca de
Manancial | patogénicos pela atividade pecuéria - .
1 . . L . M | Nio ha Analitica - Q 4 4
superficial | (X) devido a lixiviagdo de dejetos
apos chuvas fortes (Y)
Pode haver  presenca de
agroquimicos (X) devido a
Manancial | aplicagdo de herbicidas e pesticidas . .
2 s | apeas P Q | Ndoha Analitica | - ® | - | 2 |3 | 6 |Medi
superficial | em areas de pastagem e
subsequente carreamento para o
leito do rio (Y)
Pode haver contaminagdo por
Manancial | cinzas, ter a turbidez aumentada L, Nao L.
3 . . . A,Q | Naoha . - - - 2 3 6 | Médio
superficial | (X) devido ao transporte de cinzas aplicavel
pelo vento e ao processo erosivo

Legenda — A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M: risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radiolégico

Fonte: elaboracdo propria a partir de WHO (2023)
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Quadro 3 - Eventos perigosos no manancial (raio de 500m) e estacdo de tratamento de 4gua do Uraim, com descricao do efeito (X) e causa (Y)

(continuacao)
As medidas de controle existentes sio eficazes? Risco residual
Descricao da K
Tipo : o =
Etapa do medida de 2 = = ° S
N° Evento Perigoso de sz S = =
processo v '8 controle gz Sim | Nio § 2 | = 2
evento | oyistente S = & | 8 |5 | 8 =
> = 5 z | 2 2
=) A~ n & Z
Langamento irregular de
efluentes que aumentam MO,
M ial | DBO, DQO (X) devido a ligagd .
4 anancia > DQO(X) devidoaligagdes |\ |\ 40 Analitico ; ®© | - | 5|4
superficial | clandestinas no sistema de
drenagem e auséncia de rede
coletora de esgoto (Y)
Alteragdo do regime hidrologico - E feita
Manancial | seca prolongada (X) devido a diariamente a | Visualmente, .
5 . prolongada_(X) R amene . - @] 2| 3| 6 |Mmedio
superficial | mudangas climaticas e captacdo medicdo do nivel | Documental
excessiva a montante (Y) da agua do rio
Desconhecimento das
. caracteristicas da agua bruta (X . .
Manancial ) N g . (X) Q, M, | Monitoramento Analitico, L
6 superficial devido a ndo observancia dos R arcial Documental - - Q 2 3 6 | Médio
P requisitos da Portaria 888/2021 P
do Ministério da Saude
Falha elétrica no sistema de
captacao (X) devido a interrupgao | A, .
7 Captagdo prag ( ) . pe Q Nao ha Documental - (/] - 2 3 6 | Médio
de energia, auséncia de gerador | M, q
(Y)

Legenda - A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M: risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radioldgico
Fonte: elaboracdo propria a partir de WHO (2023)




72

Quadro 3 - Eventos perigosos no manancial (raio de 500m) e estacdo de tratamento de 4gua do Uraim, com descricao do efeito (X) e causa (Y)

(continuacao)
As medidas de controle existentes sio eficazes? Risco residual
Descricao da 2
Tipo : o =
Etapa do medida de 2 = = o S
N° Evento Perigoso de & S = = 2
processo - controle gz Sim | Nio § z | 3 &
evento | oyistente S = 2 [ £ S =
4 > g =) > @ >z
h 15 - -
=) A~ n & 4
Obstrucao da grade por detritos,
flora e/ou fauna, que reduz a
L N A, Manutencao L
8 | Captagdo | vazdo (X) devido a auséncia de Q ene Documental - - (V] 3 9 Médio
. . . M, q corretiva
barreiras fisicas, falta de limpeza
Y)
Vandalismo ou furto de
componentes elétricos que causa N
. . N A, Manutencao L
9 Captagdo | interrompimento da operacao (X) Q . ¢ Documental - - (/] 3 6 Médio
. o.M, q corretiva
devido a falta de vigilancia
patrimonial
o A area tem placa
Possibilidade de presenca de . . ~
. ; de identificagdo e
animais e pessoas (X) devido ao
~ , . L. Q, M, | cerca, mas pode | Documental,
10 | Captacao acesso facil as proximidades da ) - - () 3 12 | Alto
~ q ser acessada sem | Visual
captacdo (Y) .
ser visto por
funcionarios

Legenda - A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M: risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radioldgico
Fonte: elaboracdo propria a partir de WHO (2023)
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Quadro 3 - Eventos perigosos no manancial (raio de 500m) e estacdo de tratamento de 4gua do Uraim, com descricao do efeito (X) e causa (Y)

(continuacao)
As medidas de controle existentes sio eficazes? Risco residual
Tipo | Descricédo da -
Etapa do . o o = -
N° Evento Perigoso de medida de controle = S e = = 2
processo . 2 Sim | Nao | S = g 2
evento | existente = -Tv;' a = = - =
LN £ S I > 2
h 1Y - N
=) A~ n & 4
Interrup¢do total e
Adugdo de | desperdicio de agua (X)| A, Q )
11 ' . Nao ha Documental - () 2 3 6 | Médio
agua bruta | devido ao rompimento da | M, q
adutora (Y)
Dosagem  incorreta  de )
. Ha a verificagdo do
coagulante (X) devido a falha ) Documental,
12 | Coagulagio M, Q | pH em testes rapidos, ] - - Q 4 3 |12 | Alto
de dosadores, erro humano analitico
uso do Jar-test
(Y)
Variagdo abrupta de pH (X) Ocorre parcialmente | Documental,
13 | Coagulagdo | devido a entrada de efluentes | Q, M | com a verificagdo do | analitico, - - () 4 3 |12 | Alto
acidos ou basicos pH em testes rapidos | visual

Legenda - A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M: risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radioldgico.

Fonte: elaboracdo propria a partir de WHO (2023)
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Quadro 3 - Eventos perigosos no manancial (raio de 500m) e estacdo de tratamento de 4gua do Uraim, com descricao do efeito (X) e causa (Y)

(continuacao)
As medidas de controle existentes sio eficazes? Risco residual
Tipo Descricao da B
Etapa do . o o = -
N° Evento Perigoso de medida de controle = S e = = 2
processo . 2 8 Sim | Nio | 3 2 K &
evento | existente 5 = = ] = = -
z S = o S o
> = e z | 2 2
=) A~ n & 4
Comprometimento da
) Uso da  bomba .
qualidade da agua coagulada Analitico, )
14 | Coagulagdo . QM reserva quando ao se - - (/] 2 3 6 | Médio
(X) devido a falha de dosador, documental
detectar a falha
erro humano (Y)
Tempo de detengdo
insuficiente(X) devido ao Documental, )
15 | Floculagdo . M,Q | Naoha _ - Q - 2 3 12 | Médio
aumento da vazdo sem ajuste Visual
operacional (Y)
Flocos pequenos, instaveis
(X) devido ao aumento da Documental, )
16 | Floculagdo Q,M | Naoha - (] - 2 3 12 | Médio
vazao sem ajuste operacional Visual
(Y)

Legenda - A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M: risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radioldgico.

Fonte: elaboracdo propria a partir de WHO (2023).
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Quadro 3 - Eventos perigosos no manancial (raio de 500m) e estacdo de tratamento de 4gua do Uraim, com descricao do efeito (X) e causa (Y)

(continuacao)
As medidas de controle existentes sio eficazes? Risco residual
Tipo | Descricdo da -
Etapa do . @ & = o
N° Evento Perigoso de medida de controle = S e = = 2
processo . 2 8 Sim | Nio | 3 2 K &
evento | existente B = a < = o —
z S = o S o
> = e z | 2 2
=) A~ n & 4
Aumento do volume de lodo A descarga de lodo
durante o periodo chuvoso passa para 2 vezes ao
17 | Decantador | (X) devido a caracteristicas | Q, M | dia ao invés de uma | Documental (V] - - 3 2 6 | Médio
da agua bruta, cuja turbidez descarga no periodo
eleva significativamente (Y) seco
Contaminagdo do solo (X)
Tratamento ' _
18 do lod devido a falta de manutengdo | Q,M | Nao ha Visual - (V] - 5 2 10 | Alto
o lodo
no leito de secagem (Y)
Maior uso ¢ manutengao dos
Aumento da '
filtros durante o periodo Analitico,
) . dosagem de PAC na ‘
19 | Filtragdo chuvoso (X) devido a|Q,M ] Documental, o - - 3 1 3 | Baixo
. unidade de |
caracteristicas da agua bruta Visual,
coagulagdo
(Y)

Legenda - A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M: risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radioldgico

Fonte: elaboracdo propria a partir de WHO (2023)
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Quadro 3 - Eventos perigosos no manancial (raio de 500m) e estacdo de tratamento de 4gua do Uraim, com descricao do efeito (X) e causa (Y)

As medidas de controle existentes sao eficazes?

Risco residual

Descricao da B
Tipo . e =
. | Etapa do ) medida de controle 2 s o s © S
N TR Evento Perigoso de S ER T 2 & sim | Nio S % E é
evento s = 2 ] = ° =
V4 = ) S o
> £ e z | 2 B
=) A~ n & 4
Contaminagao do solo (X) O efluente dos
Lavagem  dos devido a falta de filtros ¢ direcionado
20 it & manutengdo no leito de | Q,M | para os mesmos | Visual - (/] 5 2 10 | Alto
iltros .
secagem (Y) leitos de secagem do
lodo
zt(:ls(ii?iieﬁiedodiesilﬁil :11(6) A, Q Uso  da  bomba
21 | Desinfec¢do . 77| reserva quando ao se | Analitica - (V] - 2 3 6 | Médio
cloro (X) devido a falha na | M detectar a falha
bomba dosadora (Y)
Possibilidade de presenca A area tem placa de
de animais e pessoas (X) identificacdo e
, i facil
22 | Area da ETA deV1(.10.a0 acesso faci flS oM cerca, mas pode ser Visual ] ) ) 4 3 12 | Alto
proximidades da captagdo acessada sem ser
Y) visto por
funcionarios
Desconhecimento das
caracteristicas da agua bruta ) )
, . A, QO t to ¢ | Analitica, L1
23 | Monitoramento | (X) devidlo a ndo Q 'rnonl gramen © © | fnattea - - (/] 3 3 9 | Médio
A . | M, R | feito parcialmente documental
observiancia da Portaria
888/2021

Legenda - A: risco de aceitabilidade; Q: risco quimico; M: risco microbioldgico; q: risco relacionado a quantidade; R: risco radioldgico

Fonte: elaboracdo propria a partir de WHO (2023)
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O mapeamento do uso e ocupacdo do solo no entorno do manancial e as visitas in loco
permitiram a identificacdo formacdo florestal, pastagem e urbanizacdo. No que se refere a
vegetacdo, ¢ de amplo conhecimento que sua preservacao, além de promover a prote¢ao contra
processos erosivos, absorve nutrientes e contribui para a diminuicao dos efeitos das mudancgas
climaticas. A formacao florestal no entorno do ponto de captacdo do manancial ocupa na
margem direita 172,46m e na margem esquerda 905,8m de extensdo, sendo este um fator
positivo (Figura 8).

Mesmo com essa faixa de vegetacdo preservada, foram identificados 6 eventos
perigosos no manancial, conforme descrito no Quadro 3, que correspondem ao langamento de
esgoto clandestino a montante da captagdo, a possibilidade de lixiviacdo de agroquimicos ou
dejetos oriundos da atividade pecudria; a elevacdo da turbidez advinda de queimadas e
processos erosivos sdo fatores que culminam em eventos que podem contribuir para a
degradacdo das dguas do rio Uraim. Nas figuras 9 e 10 se ilustram, respectivamente, a tomada
de dgua e uma residéncia imediatamente ao lado da captagdo. Em suma, no raio de 500 no
entorno do manancial de captacdo existem 3 tipos de uso do solo: pecudria, urbanizagdo e

vegetacdo (Figura 8).

Figura 8 — Uso e ocupagao do solo no entorno do manancial de captagdo de agua.
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Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do Mapbiomas de 2024

Estudos realizados em diferentes bacias hidrograficas brasileiras evidenciam riscos

semelhantes aos identificados neste trabalho, bem como outros decorrentes de condig¢des
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especificas de uso e ocupagao do solo em cada regido. Esses resultados indicam que a auséncia
de planejamento urbano integrado e o descumprimento dos preceitos legais favorecem a
ocorréncia de eventos potencialmente perigosos. Tal constatagdo ¢ corroborada por pesquisas
desenvolvidas nas bacias do Rio Riacho, no Estado do Espirito Santo (Rocha, 2022), e dos rios
Monjolinho (Apaza, Ventura e Menezes, 2024) e Corumbatai (Ferro, Ventura e Vaz Filho,

2025), ambos localizados no Estado de Sao Paulo.

Figura 9 — Pogo de succao da captagdo de agua Figura 10 — Residéncia ao lado do ponto de

Captagdo

Fonte: elaboragdo propria, 2024

Neste estudo houve a identificacdo de 23 eventos perigosos (Quadro 3), dos quais 8
foram classificados com risco alto ou muito alto, corrobora com achados de estudos similares
em outras regides brasileiras. Ferro, Ventura e Vaz Filho (2025), ao analisarem a captagao
superficial do rio Corumbatai (SP), identificaram eventos criticos relacionados ao uso do solo
e falhas operacionais. Rocha (2022) destaca que bacia sob pressdo antropica apresentam
padrdes recorrentes de eventos perigosos: langamento de efluentes, turbidez elevada, lixiviagao
de dejetos animais, entre outros. Apaza, Ventura e Menezes (2024) listaram eventos perigosos
tais quais auséncia de vegeta¢ao ciliar, turbidez elevada, presenga de edificacdes as margens do
rio, entre outros. A convergéncia de resultados reforca a validade da metodologia PSA como
ferramenta diagndstica para sistemas de abastecimento em contextos amazdnicos, onde a
pressdo sobre recursos hidricos tende a se intensificar com as mudangas climaticas (IPCC,
2023).

Na adugdo foi listado um evento perigoso (Quadro 3), relacionado ao vazamento da

linha adutora. Esse tipo de evento advém, principalmente, da falta de manutengdo preventiva
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nas linhas adutoras. Caso ocorra, a depender da propor¢ao do vazamento, pode desencadear ao
desabastecimento de toda populagdo dependente deste sistema.

No ponto de captagdo de agua foram identificados pelo menos 4 eventos perigosos
(Quadro 3), como falha elétrica, vandalismo, obstru¢do da grade protetora, o que permite a
entrada de detritos, e presenca de animais. A ocorréncia destes eventos tem o potencial de afetar
a continuidade da operagdo, alterar a eficiéncia dos processos unitarios de tratamento.
Adicionalmente, a intrusdo de materiais estranhos e a presenca de vetores elevam o risco de
contamina¢do microbioldgica da agua bruta e a deterioracgdo fisica das estruturas da tomada de
agua. Por sua vez, falhas elétricas e atos maliciosos podem induzir danos a equipamentos
criticos, culminando no aumento dos custos operacionais € na severa vulnerabilizacdo da
seguranc¢a da dgua fornecida a populacao.

Na unidade de mistura rapida (coagulagdo), que ¢ feita através de uma Calha Parshall,
foram identificados 3 eventos perigosos, voltados a situagdes em que houve erro na dosagem
do coagulante. J4 na mistura lenta (floculagdo), foram identificados dois eventos perigosos que
ocasionaram a desestabiliza¢do dos flocos (Quadro 3). Os processos de coagulacdo e floculagao
sdo etapas cruciais para a eficiéncia da clarificagdo da agua nas estagdes de tratamento.
Portanto, os eventos perigosos que levem a erros nas dosagens otimas e desestabilizacdo dos
coagulos precisam ser identificados e sanados. As Figuras 11 e 12 ilustram as unidades de

coagulagdo e floculagdo da estacdo de tratamento de dgua Uraim.

Figura 11— Coagulacao em Calha Parshall Figura 12 — Floculador no periodo chuvoso

A
Fonte: elaboragdo propria, 2024 Fonte: elaboracao propria, 2024
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Em relacdo a etapa de decantagdo, foram identificados 2 eventos perigosos, conforme
foi citado no Quadro 3. O primeiro corresponde ao excesso de lodo, recorrente especialmente
durante o periodo chuvoso, em decorréncia do aumento de turbidez do manancial. O segundo
evento perigoso se refere a auséncia de desidratacdo do lodo nas duas lagoas de decantacao,
que também recebe o efluente das lavagens dos filtros, como ilustrado nas Figuras 13 e 14,
sendo esta ltima obtida pela autora em novembro de 2018. Tal condi¢do configura uma falha
operacional grave, uma vez que a descarga do lodo, conduzida por gravidade até as lagoas,

ocorre diariamente no plantdo noturno, devido a reducdo de demanda de agua do sistema.

Figura 13— Lagoa de decantag@o do lodo e Figura 14 — Lagoa de decantagdo no ano de

efluente dos filtros 2018

A 5 - RN

Fonte: elaboragao propria, 2024 Fonte: elaboracdo propria, 2018

O lodo gerado em estagdes de tratamento de dgua (ETA) caracteriza-se como um residuo
de natureza predominantemente gelatinosa, constituido por hidroxidos metalicos —
principalmente de aluminio e ferro — formados a partir do uso de coagulantes, além de
particulas inorgéanicas, como argila e silte, coloides, microrganismos e matéria organica e
inorganica removida da dgua bruta ao longo do processo de tratamento. Esse material também
pode incorporar impurezas provenientes das formulagdes dos produtos quimicos e de outros
aditivos empregados nas diferentes etapas do tratamento, cuja composicao e caracteristicas
variam de acordo com as condi¢des operacionais da ETA e com os insumos utilizados (Moreira
et al., 2009; Ferreira Filho; Waelkens, 2009).

A auséncia de desidratagdo adequada do lodo nas lagoas de decanta¢do da ETA Uraim,
representa um evento perigoso de risco quimico e ambiental, tipo Q, conforme WHO (2023).
Moreira et al., (2009), demonstraram que lodos de ETA contendo hidréxidos de aluminio e
material organico, quando inadequadamente dispostos, podem lixiviar metais pesados e

compostos organicos para as dguas superficiais e subterraneas. A interrupc¢do da desidratacdo e
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envio deste lodo ao aterro de Paragominas hd 5 anos configura violagdo de boas praticas
operacionais e descumprimento da legislagdo ambiental. Rocha (2022) ao avaliar sistemas de
abastecimento no Espirito Santo, classificou a gestdo inadequada dos residuos de ETA como
falha critica de controle, recomendando a inclusdo de planos de contingéncia especificos nos
PSAs.

Diante do exposto, ¢ recomendado que a Agéncia de Saneamento de Paragominas faga
um estudo de viabilidade técnica nas lagoas ou adote outra tecnologia viavel para retomada da
desidratagdo do lodo e realize a caracterizacdo fisico-quimica peridodica do lodo para
atendimento das normas ambientais e sanitarias.

Na unidade de filtracdo foram identificados 2 eventos perigosos (Quadro 3), um
relacionado a sobrecarga do filtro no periodo chuvoso, em razdo das caracteristicas da dgua
bruta, ou ainda erro na dosagem do coagulante. O segundo evento, trata-se do efluente de
lavagem, que como mencionado anteriormente, segue para a lagoa de decantagdo (Figura 15)
que perdeu a fun¢do para a qual foi projetada. Na figura 15 se ilustra a lavagem de um dos 3
filtros da Estacdo Uraim.

Quanto a desinfec¢do, foi encontrado um evento perigoso, que pode ser advindo de
falhas na bomba dosadora, no entanto existem duas bombas dosadoras, pois uma delas fica
como reserva caso tenha algum problema com a que esta operando.

No que se refere a area da estagdo de tratamento de dgua, o evento perigoso encontrado
corresponde a presen¢a de animais domésticos (cdes e gatos). Por se tratar de uma area
relativamente afastada do centro da cidade, ha relatos do abandono de animais as proximidades
da estagdo, e, estes animais acabam por adentrar a area da estagdo. Embora a gestdo da ETA
Uraim saiba dos perigos decorrentes da presenca destes animais, estes sdo acolhidos e se aciona
organizagdes ndo governamentais (ONGs) para o resgate deles para doagao.

O ultimo evento perigoso listado trata-se da falta de observancia ao plano de
amostragem que contemple a frequéncia, periodicidade, conforme estabelecido pela Portaria
888/2021 do Ministério da Saude, o que condiciona ao ndo conhecimento mais exato das
caracteristicas da agua bruta e falta de cumprimento a todos os pardmetros dos anexos da
Portaria. O monitoramento ¢ feito parcialmente no manancial e na rede de distribui¢do, pois
ndo sdo realizadas todas as analises exigidas na Portaria que estabelece o padrio de

potabilidade.
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Figura 15 — Filtro sendo lavado

=

Fonte: elaboragdo propria, 2024

Nas dependéncias da estagao Uraim, ha um laboratorio equipado para realizar analises
dos parametros basicos: cor, pH, turbidez e cloro residual livre. Demais parametros fisico-
quimicos e microbiologicos sdo analisados por laboratdrio terceirizado. Sdo realizadas analises
fisico-quimicas dos parametros basicos que necessitam de menor intervalo de amostragem, a
exemplo do cloro residual livre, cuja coleta para analise deve ser feita de 2 em 2 horas na saida
do tratamento. O laboratorio dispde de jar-test, que embora usado para se testar novos produtos,
ndo faz parte de uma rotina operacional, que poderia minimizar a erro de dosagens de produtos
quimicos, tempo de detencdo, entre outras situagdes possiveis de serem testadas em escala
micro por meio de ensaios.

Em geral, no acompanhamento da rotina operacional, houve a percep¢do de boas
condi¢des estruturais, pinturas, placas de sinalizagdo. Os locais de armazenamento dos produtos
sdo sinalizados e os recipientes com as substancias quimicas sdo acomodados sob pallets. A
Agéncia de Saneamento de Paragominas possui licenga ambiental, outorga da captacdo
superficial, certificado de licenciamento do corpo de bombeiros e licenca da vigilancia sanitaria.
A operacdo da ETA ¢ de 24 horas, com revezamento de turnos entre as equipes.

A estagdo de tratamento de agua segue uma rotina operacional que envolve a
documentagdo dos procedimentos efetuados desde a captagio até a saida do tratamento. E feito
o controle da quantidade de substancias utilizadas, que sdo documentadas em planilhas. As
analises de cor, pH, turbidez e cloro residual livre sdo anotadas diariamente e seus resultados
utilizados para o processo de operacdo da estacdo. As possiveis falhas operacionais também sao

documentadas, bem como situagdes atipicas como queda de energia, vandalismo, entre outros.
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3.3 PLANEJAMENTO PARA MELHORIAS

O objetivo do plano de melhorias foi detalhar quais eventos perigosos requerem controle
adicional para reduzir os riscos a um nivel aceitavel. Independente da abordagem adotada para
selecionar os eventos perigosos que necessitam ser priorizados, a equipe responsavel pela
implementagdo do plano de seguranca da dgua deve concordar e documentar esta decisdo. Para
eventos perigosos que estdo sob controle, ndo ha necessidade de agdo adicional, ou seja, de ser
tracado planos de melhorias (WHO, 2023).

Portanto, neste trabalho o plano de melhorias estard voltado apenas para os eventos
perigosos que foram classificados com risco muito alto e alto, os quais totalizaram 8 eventos.
No Quadro 4 se ilustra a etapa do processo, as medidas de controle, o que monitorar, onde
monitorar, quando, como, de quem ¢é a responsabilidade, qual o limite critico e qual a ag¢ao
corretiva a ser tomada caso os limites sejam violados.

A implementacdo do plano de melhorias devera fazer parte da rotina operacional e
passar por constante revisao e adequagdo, quando necessario.

Os planos de melhoria identificam claramente os atores responsaveis pela execucao do
plano em um prazo claramente definido (Mustapha et al., 2019) e devem ser coerentes com 0s
principais tipos de emergéncia ou desastres provindos da andlise da vulnerabilidade,
classificados na matriz de risco (Rocha, 2022).

Pesquisas realizadas apos a implementagdo do Plano de Seguranga da Agua (PSA) em
diferentes paises, na Europa e regido Asia-Pacifico, demonstraram reducio nos casos de diarreia
e indicam que a adocdo do plano ¢ potencialmente eficaz na diminui¢do do risco de doengas
gastrointestinais (Vieira, 2023), o que corrobora para a importancia da aplicacao das propostas

de melhorias, dada a importancia de tornar a d4gua potavel e segura.
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Quadro 4 - Proposta de planos de melhoria dos eventos perigosos classificados como muito alto e alto.

Acdo corretiva

. Limit ot
L] i Medida de controle & . au€ | Onde? Quando? Como? Quem? tite se os limites
processo monitorar? critico .
forem violados
- Monitoramento  da | Pardmetros fisico- Por meio de
qualidade da agua, dentro | quimicos, procedimentos
do escopo preconizado | microbiologicos, padronizados de
pela Portaria 888/2021 do | radiolodgicos, coleta,
o , A O ~ Valores
Ministério da Satde substancias conservacao e L.
. o SANEPAR maximos
- Acompanhamento dos | orgénicas e analise de " Recomendar
. ) o ou permitidos ~
resultados analiticos para | inorgénicas, amostras. Em .. . alteracao de
. g Ponto de terceirizados | estabelecidos )
avaliagdo estatistica e | conforme rege a ~ Semestralmente caso de . | procedimentos
o i . Captacdo S sob pela  Portaria ~
atualizacdo, se necessario, | Portaria 888/2021 terceirizacdo de - na operacao da
R . supervisao da | 888/2021  do ;
do plano de amostragem | do Ministério da servigo, N ETA Uraim
. ) . , L SANEPAR Ministério  da
Manancial junto a autoridade de | Satde priorizar ,
. , 1 . Saude
superficial saude publica laboratdrios
acreditados com
a ISSO/ IEC
17025
- Fiscalizagdo do uso e | - Dindmica de | Ao entorno Através de Visualizacio de
ocupagdo do solo alteragdo da | de um raio visitas in loco, | SEMMA, rocessosg
- Mapeamento e | paisagem de 500m mapeamento SANEPAR, Ie)rosivos Aplicar as
monitorar os pontos de | - Coloragdo da | do Mensalmente com imagens de | Secretaria de . legislagdes
. , . . alteragdo visual .
langamento  clandestino | d4gua, pontos de | manancial satélite obras, Defesa ~ pertinentes
- da coloragdo do
de esgotos langamento Civil :
. manancial
clandestino
Captagdo - Investimento em | Aproximagdo de Com sensores | SANEPAR, Nao aplicavel Nao aplicavel
seguranca pessoas ndo | Toda a de  presenca, | Policia
- Elaboragdo de plano de | autorizadas, area da | Diariamente cameras e | Militar
atendimento a emergéncia | presenga de | captagdo alarmes
(PAE) animais

Fonte: Elaboragao propria a partir de WHO (2023).
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Quadro 4 - Proposta de planos de melhoria dos eventos perigosos classificados como muito alto e alto.

(continuacao)
Acao corretiva
Etapa do . 0] ue Limite . .
P Medida de controle ) 1 Onde? Quando? Como? Quem? .. se os limites
processo monitorar? critico .
forem violados
- Treinamento  os | Dosagem Otima | Laboratorio | Diariamente Por meio da | SANEPAR Valores Recomendar
operadores para ensaio | do coagulante e | de qualidade adogdo de | Universidades | observados na | alteragdo de
de tratabilidade condigoes ideais | da agua da treinamentos de literatura, dosagem de
- Utilizagdo do Jar-test | de  mistura e | ETA Uraim rotina Portaria e na | coagulantes
N como rotina operacional | decantacio, experiéncia conforme
Coagulagao . s . .
- Monitoramento diario operacional de | graficos de
do pH da agua bruta clarificacdo da | turbidez
agua residual versus
dosagem do
coagulante
- Caracterizacao do lodo | - Parametros | Na area onde | Imediatamente - Buscando | SEMMA, As condicdes | - Recuperar as
- Destinagdo do lodo | fisico-quimicos, estdo recursos junto | Secretaria de | atuais das | lagoas de
desidratado para aterro | como pH, metais | localizadas ao Governo | Obras, lagoas ja estdo | decantagdo
sanitario pesados as lagoas Federal  para | SEMMA em limite | - Construir
- Instalagdo de poco de execugdo  de critico, pois o | novas  lagoas
monitoramento ao uma planta de lodo estd sendo | como medida
Tratamento .
entorno das lagoas para tratamento apenas emergencial
de lodo . , .
verificar se ha - Investir em acumulado sem

contaminag¢ao no solo

tecnologias de
desaguamento
mais modernas
(centrifugas,
filtros prensa)

destino

Fonte: Elaboragdo propria a partir de WHO (2023).
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Quadro 4 - Proposta de planos de melhoria dos eventos perigosos classificados como muito alto e alto.

(continuacao)
Ac¢ao corretiva
Etapa do . 0] ue Limite . .
P Medida de controle ) 1 Onde? Quando? Como? Quem? .. se os limites
processo monitorar? critico .
forem violados
- Otimizagao da | As etapas | ETA Uraim | Diariamente - Por meio da | SANEPAR, As condi¢des | - Controle do
frequéncia de lavagem | anteriores quando adogdo de | Secretaria de | atuais das | pH da
(com base na perda de | bem operadas treinamentos de | obras lagoas ja estdo | coagulagdo
carga e turbidez do | evitam a rotina Universidades | em limite | - Recuperar as
efluente do filtro) sobrecarga  dos - Buscando critico, pois a | lagoas de
- Aplicagdo de | filtros e recursos junto agua de | decantacdo
tratamento fisico- | consequentemente ao Governo lavagem  dos | - Construir
Lavagem dos L. .. .
quimico diminui a Federal  para filtros sdao ado | novas  lagoas
filtros . . ~ ; .
- Reaproveitamento da | necessidade  de execucdo  de sem  destino | como medida
adgua de lavagem apods | lavagem uma planta de final emergencial
tratada para novas tratamento
lavagens dos filtros - Ajustando
dosagem de
coagulante
- Investimento em | Aproximagdo de Com sensores | SANEPAR, Nao aplicavel Nao aplicavel
seguranca pessoas nao , de  presenga, | Policia Militar
, . . Toda a éarea .. R
Area da ETA | - Elaboragdo de plano de | autorizadas, 4 tacs Diariamente cameras e
. a captagdo
atendimento a | presenca de pias alarmes
emergéncia (PAE) animais

Fonte: Elaboragdo propria a partir de WHO (2023).
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3.4 PLANO DE SEGURANCA DA AGUA E MUDANCAS CLIMATICAS

As mudangas climaticas ja impactam o ciclo hidrologico, com efeitos observaveis em
diferentes regides. Além disso, fatores como transformagdes demograficas, socioecondmicas,
tecnologicas e no uso da terra, especialmente a urbanizacdo e a expansao da irrigagdo agricola,
influenciam significativamente os sistemas de agua doce, aumentando a exposi¢do a riscos
climaticos e pressionando a disponibilidade hidrica (WHO, 2017).

Projec¢des climaticas indicam que o aquecimento global continuara a se intensificar nas
proximas duas décadas, impactando diversos componentes dos sistemas climaticos e
provocando multiplas alteragdes simultaneas em todas as regides do planeta (IPCC, 2023).

Espera-se que as alteragdes na disponibilidade e de distribuicdo de agua doce aumente
a frequéncia e a intensidade de desastres relacionados a d4gua, como inundagdes e secas. Esses
eventos extremos representam desafios significativos para a gestdo e seguranga da agua (Allan,
Xia, Pahl-Wostl, 2013).

A mudanca climatica estd causando uma mudanca nos padrdes hidrolégicos da
Amazodnia, levando a secas e inundagdes mais frequentes e intensas. Essas alteracdes no regime
de fluxo do rio interrompem a navegabilidade, impactam os meios de subsisténcia e exacerbam
a vulnerabilidade das comunidades, especialmente das populagdes indigenas, destacando a
necessidade urgente de estratégias de adaptagdo (Pinho ef al.,2025).

Portanto, na Amazonia brasileira os efeitos das mudangas climaticas sobre as dguas ja
sdo evidentes e isto afeta diretamente os sistemas de abastecimento. Em 2024, a bacia do
Tapajos foi declarada em situagdo de escassez hidrica pela Agéncia Nacional das Aguas
(Agéncia Brasil 2024; Gla, 2024), enquanto no Amazonas, a seca afetou mais de 747.000
pessoas (G1b, 2024). Paragominas, embora localizada em regido com precipitagdo média de
1.800 mm, ndo estd imune a esses fenomenos: a inundacao de abril de 2018 resultou em perda
de vidas e comprometimento da infraestrutura urbana (Sardinha et al., 2023; CPM 2018). Esses
eventos demonstram que a variabilidade climatica na Amazonia esta se intensificado,
alternando extremos de seca e excesso hidrico, padrdo que exige dos sistemas respostas
adaptativas.

Para amenizar os efeitos causados aos sistemas de abastecimento de dgua, um estudo
feito por uma equipe multidisciplinar, resultou na elaboragdo de uma matriz de risco do Plano
de Seguranga da Agua, que visou avaliar os impactos climaticos sobre a qualidade e

disponibilidade da 4gua potavel para a populagdo de Brescia, Itdlia, onde foram propostas
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medidas de controle, como planos de emergéncia e fontes alternativas de abastecimento, para
mitigar os riscos identificados (Biasibetti, et al., 2024).

Estes autores descreveram os principais impactos exercidos no sistema de
abastecimento: precipitacdo excessiva (podem aumentar o escoamento superficial, podendo
contaminar fontes de 4gua, interromper o abastecimento devido a inundagdes na infraestrutura),
periodos de seca (diminui¢do temporaria da disponibilidade de 4gua), aumento da temperatura
da agua (crescimento de patdégenos e proliferacdo de algas), fendmenos geoldgicos (com
aumento da frequéncia de chuvas hé o risco de deslizamento de terra, levando a interrupgdo ou
variac¢do do circuito, ou ainda afetar nascentes, com possibilidade de introdugdo de poluentes)
e aumento de turbidez (Biasibetti, ef al., 2024).

O evento de inundacdo em abril de 2018 no municipio de Paragominas desencadeou
perda de vidas, comprometimento da infraestrutura de parte da zona urbana e de moradias
(Sardinha, et al., 2023). Apos esta data o servico geoldgico do Brasil fez um estudo de
setorizagdo de areas de risco que resultaram em 12 areas de alto e muito alto risco, entre fenomenos
de movimento de massa, enchentes e inundagdes (CPRM, 2018). A Figura 16 ilustra a area
delimitada, os eventos de risco identificados no estudo da CPRM, que consistem em eventos de

deslizamento, inundagao e incéndio.

Figura 16 — Eventos de risco na zona urbana de Paragominas
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Neste sentido, sugere-se que a Agéncia de Saneamento de Paragominas estabele¢a como
meta a implementagdo do plano de seguranga da dgua no seu sistema de abastecimento, que
podera vir a ser iniciado pela zona urbana, pois esta ferramenta traz vantagens tanto para gestao
operacional quanto para protecdo da saude publica, conforme as diretrizes estabelecidas pela
Organiza¢ao Mundial de Satde, Portaria 888/2021 do Ministério da Saude e pela Norma NBR
17.080 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

Entre vantagens da implementacdo do plano de seguranga de agua destacam-se a
protecdo da satde publica, melhora da gestdo operacional, conformidade com as legislagdes
pertinentes, beneficios econdmicos e sociais e a capacidade resposta a eventos extremos.

Os eventos extremos podem ser oriundos dos efeitos das mudangas climdticas e
trazerem desafios aos operadores dos sistemas de abastecimento de dgua. Portanto diversos
paises vém adotando em seus planos a abordagem que estabelece no diagndstico e gestdo de
riscos estes efeitos.

A exemplo de Vanuatu, uma pequena nagdo insular em desenvolvimento no Pacifico,
classificada como a de maior risco para desastres naturais, fornecem uma abordagem
estruturada para que as comunidades avaliem as vulnerabilidades relacionadas ao clima e
implementem melhorias especificas. Ao integrar previsdes de mudancas climaticas e estratégias
especificas de mitigacdo nesses planos, Vanuatu visa construir sistemas de agua mais
resilientes, capazes de suportar as crescentes transformagdes na mudanca do clima. O estudo
enfatiza ainda que a medida que os impactos das mudangas climdticas se tornam mais claros
torna-se cada vez mais possivel prever os impactos destas mudancgas na infraestrutura hidrica e
com isso mitigar as consequéncias (Rand, et al., 2022).

Na provincia de Bréscia, no norte da Italia, uma equipe multidisciplinar em conjunto
com a Universidade de Milano Bicocca desenvolveu um Planos de Seguranga da Agua com o
intuito de minimizar os efeitos das mudangas climaticas, fornecendo uma abordagem
estruturada para identificar riscos relacionados ao clima, avaliando sua probabilidade e
implementando uma série de medidas de controle, desde fontes alternativas e planos de
emergéncia até atualizacdes de infraestrutura, tudo dentro de uma estrutura flexivel e adaptavel
(Biasibetti, et al., 2024).

Outro exemplo a ser citado ¢ o Uruguai, onde os planos de seguranca da dgua enfatizam
a preparacao de planos de contingéncia para lidar com eventos excepcionais, como inundagdes,
secas, falhas no fornecimento de eletricidade, derramamentos de hidrocarbonetos e proliferagao

de algas, que geralmente sdo intensificados pelas mudancas climdticas. Esses planos devem
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incluir protocolos, estratégias de comunicacao e a instalagdo de estacdes de medicao para prever
niveis e fluxos de 4gua em cenarios de mudangas climaticas (Vieira et al., 2023).

Além da relacdo com os efeitos das mudangas climéaticas o plano de seguranga da agua
estd integrado aos seguintes objetivos do desenvolvimento sustentavel: ODS 6: 4gua potavel e
segura; ODS 2: fome zero e agricultura sustentavel; ODS 3: e saide e bem-estar; ODS11
cidades e comunidades sustentaveis e ODS13: acdo contra a mudanga global do clima. O
Quadro 5 ilustra estes objetivos do desenvolvimento sustentavel e sua relagcdo entre o plano de

seguranc¢a da dgua e a governanca da agua.

Quadro 5 — Objetivos do desenvolvimento sustentavel que possuem relagdo entre plano de

segurancga da dgua e a governanca da agua

Objetivos do desenvolvimento sustentavel Relacio do PSA com a Governanca da Agua

ODS 6 (Agua potavel e saneamento) Central: busca garantir acesso universal a agua
segura até 2030

ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentavel) Agua segura ¢ essencial para irrigagdo e producio

de alimentos.

ODS 3 (Saude e bem-estar) Reducdo de doengas transmitidas pela agua

contaminada.

ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) Infraestrutura hidrica segura ¢ vital para

ambientes urbanos resilientes.

ODS 13 (Agao contra a mudanga global do clima) | PSA incorpora resiliéncia climatica na gestao da
agua

Fonte: elaboragdo propria a partir de WHO (2023); ONU Brasil (2023).

A governanca da agua refere-se as politicas, instituicdes e praticas que regulam o uso,
gestao e proteg¢do dos recursos hidricos. Nesse contexto, desempenha papel central ao articular
politicas publicas, atores institucionais e comunidades locais na gestdo integrada dos recursos
hidricos (Empinotti et al., 2021).

Portanto, a integragio entre os Planos de Seguranca da Agua e os principios da
governanga hidrica sd3o essenciais para o avango sustentdvel das cidades, especialmente no
cumprimento do ODS 11 (cidades e comunidades sustentaveis). A adocdo de instrumentos
regulatorios, mecanismos de participacao social e sistemas de monitoramento transparente sao

elementos-chave para fortalecer essa agenda.
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A implementacdo do PSA em Paragominas deve transcender o aspecto técnico-
operacional e integrar-se aos instrumentos de governanca hidrica municipal. Empinott et al.
(2021) destacam que a efetividade dos planos de seguranca da agua depende da articulagao
entre politicas publicas, arranjos institucionais e participagdo comunitiria. No contexto
amazonico, onde pressdes antropicas sobre bacias hidrograficas tendem a se intensificar com a
expansdo agricola e pecudria (Sardinha; Ventura, 2022), o PSA pode servir como instrumento
de integracdo entre o Plano Municipal de Saneamento Basico e o Plano Diretor Municipal de
Paragominas (2023 de 2033), promovendo gestdo preventiva e redugdo de vulnerabilidades.
Vieira et al. (2023), ao analisarem a experiéncia uruguaia, demonstraram que a
institucionalizacdo do PSA em marcos regulatorios nacionais amplia significativamente a sua
efetividade, licdo relevante para municipios amazdnicos que buscam a universalizagdo do

acesso a agua segura.

3.5 LIMITACOES DO ESTUDO E RECOMENDACOES

Este estudo apresentou limitagdes metodologicas inerentes a adaptagdo do método PSA
para andlise parcial do sistema (manancial, captacdo e ETA), excluindo a rede de distribuicao.
A auséncia de ensaios laboratoriais especificos para validacdo quantitativa dos riscos
identificados e a subjetividade na atribuicao de probabilidades e severidades na matriz de risco
constituem limita¢des reconhecidas. No entanto, conforme apontado por Mustapha et al. (2019)
e Dantas et al. (2021), a fase diagndstica do PSA (baseada em visitas técnicas, analise
documental e experiéncia dos operadores) fornece subsidios validos para priorizagdo de
investimentos e tomada de decisao.

Em Paragominas, recomendam-se: (1) formagao de equipe multidisciplinar envolvendo
operadores, gestores municipais, vigilancia sanitaria e universidades; (2) ampliagdo do escopo
para incluir a rede de distribui¢do; (3) padronizag¢do de protocolos de monitoramento conforme
Portaria 888/2021; (4) integragdo de dados hidrometeoroldgicos historicos para modelagem de
cenarios climaticos (Biasibetti et al., 2024); ¢ (5) estabelecimento de indicadores de
desempenho para avaliacdo continua da efetividade do plano. A experiéncia internacional
(Vanuatu, Italia, Uruguai) demonstra que planos de seguranca da agua resilientes ao clima
exigem revisdo periodica e atualizacdo de medidas de controle (Rand et al., 2022; Vieira et al.,

2023).
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4 CONCLUSAO

Este estudo atingiu seu objetivo ao propor a implementa¢do do Plano de Seguranca da
Agua (PSA) no sistema produtor de 4gua da ETA Uraim, em Paragominas (PA), evidenciando
a aplicabilidade da abordagem recomendada pela OMS e pela ABNT para o contexto
amazonico. Os resultados corroboram a hipotese de que a aplicagdo das etapas iniciais do PSA
(caracterizacdo do sistema, identificacio de eventos perigosos, avaliacdo de riscos e
planejamento de melhorias) permite reconhecer vulnerabilidades criticas e orientar agdes
prioritarias para mitigagdo de riscos a seguranca da agua.

A caracterizagdo do sistema evidenciou a relevancia operacional da ETA Uraim para o
abastecimento urbano e apontou fragilidades sobre o manancial superficial (rio Uraim),
associadas a usos agropecudrios e urbaniza¢cdo no entorno, com potencial de comprometer a
qualidade da agua bruta. Embora laudos analisados tenham indicado conformidade para
parametros microbioldgicos e cianotoxinas nos periodos avaliados, o diagnostico reforca que a
protecdo do manancial e o monitoramento sistematico sdo essenciais para antecipar eventos
intermitentes e reduzir a dependéncia de respostas reativas.

Com a identificacdo de 20 eventos perigosos no sistema produtor de dgua, oito foram
classificados como risco alto ou muito alto, destacando-se: atividades pecudrias, langamento
clandestino de esgoto a montante da captacao; irregularidades no plano de monitoramento em
relacdo a Portaria GM/MS n° 888/2021; manejo inadequado do lodo gerado na ETA; e elevagao
sazonal da turbidez no periodo chuvoso, com impacto sobre decantacdo e filtragdo. Esses
achados refor¢cam a utilidade do plano de seguranga da 4gua como ferramenta estruturante para
priorizacdo de medidas de controle e redugdo de vulnerabilidades operacionais.

O plano de melhorias proposto tem a pretensdo de consolidar medidas de controle,
rotinas de monitoramento, limites criticos e agdes corretivas para os eventos prioritarios, além
de recomendar sua integrag@o a instrumentos municipais de planejamento e governanga (Plano
Municipal de Saneamento Basico e Plano Diretor), ampliando a efetividade do PSA ao articular
operacdo, vigilancia, gestdo ambiental e uso do solo. Adicionalmente, a incorporacdo de
componentes de resiliéncia climatica serd estratégica diante da intensificacdo de extremos
hidrolégicos na Amazonia Oriental e seus efeitos sobre disponibilidade e qualidade da agua.

Entre as limitagdes, ressalta-se que a andlise ndo contemplou a rede de distribuigdo e
que a avaliacdo de risco depende de julgamento técnico, sujeito a restricdes de validagdo por
meio de ensaios laboratoriais e hidraulicos especificos, além de lacunas nas séries histdricas e

na periodicidade analitica. Recomenda-se a continuidade do PSA, com ampliagdo do escopo
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para incluir a distribui¢do; o cumprimento integral do plano de amostragem previsto na Portaria
n°® 888/2021; o fortalecimento do monitoramento do manancial; o aprimoramento das praticas
de manejo e destinacdo do lodo; e a institucionalizacdo de indicadores de desempenho que

permitam revisdes periddicas e promovam a melhoria continua do sistema
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CAPITULO 1V - Diretrizes para avaliacdo da resiliéncia hidrica no contexto

amazonico: evidéncias para a zona urbana de Paragominas (PA)

RESUMO

Este estudo avaliou a resiliéncia hidrica urbana de Paragominas (PA), municipio amazonico
com 105.550 habitantes, aplicando indicadores quantitativos adaptados do City Water
Resilience Framework (CWRF). A pesquisa quali-quantitativa, baseada em dados secundarios,
analisou 16 indicadores distribuidos em quatro dimensdes: Lideranca e Estratégia,
Planejamento e Financas, Infraestrutura e Ecossistema, e Saude e Bem-estar, utilizando escala
ordinal de 1 (critico) a 5 (6timo). Os resultados confirmaram a hipotese de resiliéncia hidrica
assimétrica: 43,75% dos indicadores obtiveram pontuagdo maxima, concentrados em
governanga institucional (conselhos ativos, Plano Diretor atualizado) e capacidade econdmica
(PIB per capita R$ 50.294,69), contrastando com 25% de indicadores criticos relacionados a
provisdo de servigos: esgotamento sanitario (13,55%), auséncia de Plano de Seguranca da Agua
e déficit de infraestrutura verde-azul. O contraste mais expressivo manifestou-se na dimensao
Satde e Bem-estar: provisao de agua potavel de 90,27% (superior a média regional de 74,90%)
versus cobertura de esgoto de 13,55% (abaixo da média nacional de 68,44%). As representagdes
graficas radiais evidenciaram poligonos expandidos em dimensdes institucionais e contraidos
em dimensdes operacionais. Os déficits identificados comprometem os ODS 6 (dgua e
saneamento), ODS 11 (cidades sustentaveis — classificacdo "muito baixo") ¢ ODS 13 (agdo
climatica — 38,19/100). Conclui-se que Paragominas apresenta resiliéncia predominantemente
formal, caracterizada por arcabougo legal robusto que ndo se traduz em melhorias estruturais
efetivas, demandando integracdo entre capacidade institucional consolidada e investimentos
territoriais para reducdo de vulnerabilidades hidricas, especialmente na universalizagdo do

esgotamento sanitario e implementacao de solucdes baseadas na natureza.

Palavras-chave: Resiliéncia hidrica urbana; City Water Resilience Framework, Amazonia

Oriental; Saneamento Basico, Governanga Hidrica.
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ABSTRACT

This study evaluated urban water resilience in Paragominas (PA), an Amazonian municipality
with 105,550 inhabitants, by applying quantitative indicators adapted from the City Water
Resilience Framework (CWRF). The quali-quantitative research, based on secondary data,
analyzed 16 indicators distributed across four dimensions—Leadership and Strategy, Planning
and Finance, Infrastructure and Ecosystem, and Health and Well-being—using an ordinal scale
ranging from 1 (critical) to 5 (excellent). The results confirmed the hypothesis of asymmetric
water resilience: 43.75% of the indicators achieved maximum scores, concentrated in
institutional governance (active councils and an updated Master Plan) and economic capacity
(GDP per capita of R$ 50,294.69), contrasting with 25% of indicators classified as critical,
primarily related to service provision, such as sewage coverage (13.55%), the absence of a
Water Safety Plan, and deficient green—blue infrastructure. The most pronounced contrast was
observed in the Health and Well-being dimension, with potable water coverage reaching
90.27% (above the regional average of 74.90%), while sewage coverage remained at only
13.55% (below the national average of 68.4%). Radar chart representations revealed expanded
polygons in institutional dimensions and contracted polygons in operational dimensions. These
deficits compromise progress toward SDG 6 (clean water and sanitation), SDG 11 (sustainable
cities, classified as “very low”), and SDG 13 (climate action, score of 38.19/100). The study
concludes that Paragominas exhibits predominantly formal resilience, characterized by a robust
legal and institutional framework that does not translate into effective structural improvements.
Addressing this gap requires stronger integration between consolidated institutional capacity
and territorial investments, particularly to advance sewage universalization and the

implementation of nature-based solutions.

Keywords: Urban water resilience; City Water Resilience Framework; Eastern Amazon; Basic

Sanitation; Water Governance.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia brasileira, reconhecida por sua elevada biodiversidade e relevancia
hidrologica em escala global, apresenta paradoxos significativos no que se refere a gestdo dos
recursos hidricos em 4reas urbanas. Apesar da expressiva disponibilidade hidrica regional,
municipios amazdnicos convivem com vulnerabilidades persistentes relacionadas ao
abastecimento de agua, a qualidade hidrica, ao saneamento basico e a capacidade de resposta a
eventos hidrometeoroldgicos extremos. Esses desafios refletem-se nos indicadores de
saneamento da regido, que permanecem entre os mais baixos do Brasil, especialmente no que
diz respeito a universalizagao dos servigos de esgotamento sanitario (Ferreira ef al., 2021; Rios-
Villamizar et al., 2017; SINISA, 2023). Tal cenario ¢ agravado por processos de urbanizacao
acelerada, mudancas no uso e cobertura do solo, desmatamento e pressdes socioecondmicas
que comprometem a sustentabilidade dos sistemas hidricos urbanos (Lense ef al., 2020; Pereira
etal., 2023).

Em escala global, as crises hidricas associadas a secas e inundagdes figuram entre as
principais ameagas para as proximas décadas (Fischer; Sippel; Knutti, 2021). Estima-se que
aproximadamente um ter¢o da populacdo mundial viva em areas sob estresse hidrico, enquanto
cerca de 10% estejam concentradas em zonas costeiras de baixa altitude, altamente vulneraveis
a elevacdo do nivel do mar e a eventos extremos. A intensificagdo desses fenomenos climaticos
tende a gerar impactos profundos sobre comunidades urbanas, impondo desafios tanto
conceituais quanto operacionais, que demandam coordenagdo interinstitucional e estratégias de
longo prazo para o enfrentamento dos riscos hidricos (ARUP et al., 2019).

Nesse contexto, a intensificacdo das pressdes climaticas sobre os sistemas urbanos de
agua amplia a necessidade de abordagens analiticas capazes de avaliar, antecipar e responder
aos multiplos estresses hidricos (ARUP et al., 2019). Nos municipios amazonicos, tais desafios
sdo ainda mais complexos em funcdo da rdpida expansdo urbana, da heterogeneidade
socioespacial, da expansdo agricola associada a mudancgas generalizadas na cobertura do solo,
dos baixos indices de saneamento e da dependéncia direta de ecossistemas naturais para a
provisdo de servigos ecossistémicos relacionados a agua (Sills et al., 2015; Nobre et al., 2016).

O municipio de Paragominas, localizado na Amazonia Oriental paraense, exemplifica
esse conjunto de tensdes. O crescimento urbano associado a expansdo do agronegdcio
intensificou as pressdes sobre a infraestrutura hidrica urbana. Dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento indicam que, embora o municipio tenha avangado na ampliagao

do acesso ao abastecimento de adgua, persistem deficiéncias criticas no tratamento de esgoto e
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na gestdo da drenagem urbana (Brasil, 2025¢). Ademais, aproximadamente 45% do territorio
municipal j& foi desmatado, com impactos diretos sobre a hidrologia local, a qualidade da agua
e a capacidade de regulagdo ecossistémica (MapBiomas, 2023).

Paralelamente a essas fragilidades estruturais, Paragominas consolidou-se como
referéncia nacional em governanga ambiental por meio do Programa Municipios Verdes,
demonstrando capacidade institucional para articular politicas de regularizagdo ambiental e
redugdo do desmatamento (Callou, 2017; Oliveira; Gomes; Cabral, 2022). Essa coexisténcia
entre avangos institucionais e vulnerabilidades operacionais torna o municipio um caso
emblematico para a andlise da resiliéncia hidrica urbana em contextos amazonicos.

A resiliéncia hidrica urbana pode ser compreendida como a capacidade dos sistemas de
agua de antecipar, absorver, adaptar-se, responder e aprender diante de tensdes cronicas e
choques agudos relacionados a agua (Johannessen; Wamsler, 2017). Essa abordagem ultrapassa
concepcdes tradicionais centradas exclusivamente na infraestrutura fisica, incorporando
dimensdes sociais, institucionais, econdmicas e ecoldgicas que condicionam a capacidade
adaptativa dos sistemas urbanos (Meerow et al., 2016).

Nesse sentido, a City Water Resilience Approach (CWRA), desenvolvida por
organizagdes internacionais como a Arup e o Stockholm International Water Institute, constitui
uma metodologia estruturada para avaliagdo e fortalecimento da resiliéncia hidrica urbana
(ARUP et al., 2019). O método organiza-se a partir de ativos sociais, politicos, econdmicos,
fisicos e naturais, propondo um processo sistematico de diagndstico, avaliagao de capacidades,
identificacdo de vulnerabilidades e definicao de estratégias de intervengdo. Aplicagdes recentes
da CWRA em diferentes contextos urbanos tém demonstrado sua utilidade para o diagndstico
integrado e a priorizagdo de investimentos em resiliéncia hidrica (Gonzales; Ajami, 2017;
Asghari et al., 2023). Destaca-se que a CWRA corresponde ao processo metodolédgico,
enquanto o City Water Resilience Framework (CWRF) consiste na estrutura analitica utilizada
para orientar e operacionalizar as avaliagcdes e agdes propostas (ARUP et al., 2019).

Entretanto, a aplicagdo desse framework em contextos amazonicos demanda adaptagdes
metodologicas relevantes. As especificidades hidroldgicas, marcadas por elevada variabilidade
sazonal e dinamicas fluviais complexas, aliadas a dependéncia de servigos ecossistémicos
florestais, as desigualdades socioespaciais e as fragilidades institucionais, exigem abordagens
sistémicas capazes de capturar assimetrias entre diferentes componentes dos sistemas urbanos
de agua.

Diante desse contexto, este estudo aponta o seguinte problema de pesquisa: de que

forma a resiliéncia hidrica se manifesta no contexto amazonico, partindo-se da hipotese de que
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municipios como Paragominas apresentam uma resiliéncia hidrica assimétrica, caracterizada
por elevada capacidade institucional-normativa, expressa pela existéncia de instrumentos legais
e instdncias participativas, em contraste com fragilidades no desempenho operacional-
estrutural, especialmente no que se refere a cobertura de servicos de saneamento e a
conservacdo de ecossistemas hidricos, configurando um quadro de resiliéncia
predominantemente formal.

Assim, o objetivo deste estudo € avaliar o nivel de resiliéncia hidrica na zona urbana de
Paragominas (PA) por meio da aplicagdo de indicadores quantitativos adaptados a partir do City
Water Resilience Framework (CWRF), analisando os padrdes de desempenho em uma escala
de 1 a 5, com vistas a testar a hipotese de assimetria entre capacidade institucional-normativa e

desempenho operacional-estrutural.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Paragominas localiza-se na regido nordeste do estado do Para, Amazonia Oriental,
posicionando-se entre as coordenadas geograficas de 2°14°24” a 3°49°12” Sul e de 48°52°48”
a 46°21°00” Oeste (Figura 1). O municipio possui area territorial de 19.342,254 km? e
populacdo estimada de 105.550 habitantes (IBGE, 2022), dos quais aproximadamente 70%
residem na area urbana. A sede municipal situa-se na confluéncia das rodovias BR-010 (Belém-
Brasilia) e PA-125, constituindo importante n6 logistico regional.

O clima ¢ tropical quente e umido (Aw segundo classificacdo de Koppen), com duas
estacdes bem definidas: chuvosa (dezembro a maio) e seca (junho a novembro). A precipitagao
média anual varia entre 1.700 e 2.000 mm, concentrando-se no primeiro trimestre do ano. Esta
sazonalidade influencia diretamente a disponibilidade hidrica e a intensidade de eventos como
alagamentos urbanos durante o periodo chuvoso (Pinto et al., 2009).

O processo de urbanizagido de Paragominas intensificou-se a partir da década de 1970,
impulsionado pela abertura de rodovias e pela expansdo da atividade madeireira,
posteriormente substituida pela agropecuaria e pelo beneficiamento de graos. Essa dinamica
promoveu uma expansao urbana nem sempre acompanhada por planejamento adequado, o que
gerou pressoes sobre os recursos hidricos locais e sobre a infraestrutura de saneamento. A rede
hidrogréfica do municipio ¢ formada pela Macroregicao Hidrografica Costa Atlantica Nordeste,
onde estdo as bacias dos rios Capim e Gurupi, sendo nesta tltima que se insere a microbacia do

rio Uraim, onde esté localizada a sede urbana de Paragominas (Paragominas, 2014; Laurent et



102

al., 2017; Assis; Valdambrini; Souza, 2024).
A microbacia hidrografica do rio Uraim possui area aproximada de 5.110,83Km?;
abrangendo de 21,75% do territorio de Paragominas. A vazao média anual ¢ de cerca de 268.423

m?/h (Paragominas, 2014).

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Paragominas (PA)
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Fonte: elaboragdo propria, 2025

2.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O presente estudo enquadra-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com
abordagem quali-quantitativa, fundamentada exclusivamente na utilizagdo de dados
secunddrios, de acordo com a tipologia metodoldgica proposta por Kauark, Manhdes e
Medeiros (2010). O delineamento metodoldgico apresenta carater exploratdrio e analitico,
sendo estruturado como um estudo de caso em escala municipal.

A estratégia de investigacao fundamenta-se na aplicagdo do framework City Water
Resilience Approach (CWRA), que permite a avaliagdo multidimensional da resiliéncia hidrica
por meio de objetivos, sub-objetivos e indicadores padronizados. A unidade de andlise

corresponde a zona urbana do municipio de Paragominas, no estado do Pard, considerando o
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sistema hidrico urbano e seus componentes institucionais, operacionais e ambientais.
O delineamento envolve a sistematizagdo dos dados em uma matriz de indicadores, a
atribuicdo de pontuacgdes e a andlise integrada dos resultados, permitindo a identificagcdo de

padrdes, fragilidades e potencialidades da resiliéncia hidrica urbana.

2.3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E ADAPTACAO DO METODO

Foi conduzida revisdo de literatura para fundamentar teoricamente a pesquisa e
identificar evidéncias sobre: (i) metodologia City Water Resilience Approach e suas aplicagdes
descritas no City Water Resilience Framework ocorridas nas cidades de Miami, nos Estados
Unidos e Cidade do Cabo, na Africa do Sul; (ii) desafios de resiliéncia hidrica em contextos
amazonicos; (iii) caracteristicas do sistema hidrico de Paragominas.

As consultas foram realizadas em bases de dados bibliograficas e plataformas de
indexagao cientifica, incluindo Web of Science, SciELO e ScienceDirect, bem como no motor
de busca académico Google Scholar, abrangendo publica¢des nacionais e internacionais.

Critérios de inclusdo consideraram estudos publicados em portugués, inglés, francés ou
espanhol, com foco em resiliéncia hidrica urbana, gestdo de 4gua ou contextos amazonicos,
priorizando publicagdes entre 2010-2025.

A metodologia City Water Resilience Appoach (Figura 2) consiste em 5 etapas:
compreensdo do sistema, avaliagdo da resiliéncia hidrica urbana, desenvolvimento do plano de
acdo, implementac¢do do plano de acdo e avaliagdo, aprendizado e adaptagdo do método.

O City Water Resilience Framework (CWRF) ¢ uma estrutura especifica utilizada no
CWRA, particularmente durante a segunda etapa (Figura 2) para avaliar a Resiliéncia hidrica
atual de uma cidade. O CWRF ¢ estruturado em torno de quatro dimensdes de alto nivel:
liderancga estratégia, planejamento e financas, infraestrutura e ecossistema, e saide bem-estar,
que sdo subdivididas em 12 metas e 53 submetas.

Para este trabalho foi proposto 16 indicadores quantitativos alinhados ao CWREF,

distribuidos nas quatro dimensdes do framework, conforme indicado no Quadro 1.
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Figura 2 — Etapas da metodologia City Water Resilience Approach

—— e o — —— —————

Fonte: ARUP et al., 2019.
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Quadro 1 — Indicadores Quantitativos adaptados do City Water Resilience Framework para aplicacdo na zona urbana de Paragominas (PA)

Dimensao Meta Submeta (CWRF) Indicador (CWRF) Indicador (variavel | Critério de | Fonte
(CWREF) (CWREF) Paragominas) pontuaciio
Lideranga politica em torno de questdes Conselhoan;l%?ézgz 71 de meio 1: Inexistente/ {Es;rilslmentos
de resiliéncia hidrica / Governanga Governanga hidrica . desatualizado &
s Conselho  municipal  de .
hidrica L 5: atualizado
saneamento basico
. . . 1: Inexistente/ | Instrumentos
Proporcionar | Planejamento  urbano integrado e . - . . . .
. . [ Planejamento estratégico | Plano Diretor atualizado desatualizado legais
lideranga e | alinhamento de politicas .
. 5: atualizado
Lideranga e governanga ~ : -
L. ~ ~ . . . o Pontuagao Sistema Oficial do
estratégia para a Compreensdo e gestdo dos riscos Risco do Impacto do Risco de estresse climatico roporcional a0 | Governo  Federal
resiliéncia | climaticos estresse hidrico prop .
hidrica indice (AdaptaBrasil)
Plataforma do
Alinhamento com as agendas globais de Transparéncia Pontuagao. do Indice . de Pontuac;g o prograria .01dades
sustentabilidade institucional Desenvolvimento Sustentavel | proporcional  ao | sustentaveis
das Cidades indice (IDSC - BR)
Assegurar Desenvolvimento e implementagdo da 1: Inexistente/ | Instrumentos
recursos estratégia hidrica de longo prazo Planejamento integrado | Existéncia de PMSB + PMMA | desatualizado legais
financeiros, 5: atualizado
instrumentos | Investimento adequado em infraestrutura Recursos financeiros SINISA
de hidrica ara manutengao e Investimento em saneamento L <40%; 2: 40- | INFOSANBAS
planejamento p e ) © ) 59%; 3: 60-74%; 4: | Matérias/
. conservagao da (% da populagdo beneficiada) N o
e capacidade infraestrutura hidrica 75-89%; 5: 290% reportagens
Planejamento | institucional estu
e finangas suficiente Sustentabilidade financeira e . Pontuagio IBGE
e Capacidade de ~
para acessibilidade . PIB PER CAPTA conforme padrdes
: financiamento S
antecipar, nacionais
absorver e se | Acesso a mecanismos de financiamento Portal da
d . . r . ) . : . _ : n .
recuperar de | diversificados ¢ sustentaveis Captagdo de recursos Convénios e financiamentos I ‘nenhuma; 2-4: | transparéncia
choques e externos ativos moderada; 5: | Portal da PMP
estresses elevada
hidricos

Fonte: elaboracdo propria a partir de ARUP et al. (2019).
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Quadro 1 — Indicadores Quantitativos adaptados do City Water Resilience Framework para aplicacdo na zona urbana de Paragominas (PA)

(continuagao)
Dimensao Meta Submeta (CWRF) Indicador (CWREF) Indicador (variavel | Critério de | Fonte
(CWRF) (CWRF) Paragominas) pontuaciio
Monitoramento abrangente de riscos ¢ | Monitoramento de | N° estagdes | 1: inexistente; 3: | ANA /
alerta precoce recursos hidricos hidrometeorologicas basico; 5: completo | HidroWeb
Protegdo de ecossistemas aquaticos ~ o 1: <40%; 2: 40-
Eégtszgi::t(;mas a uéticocle kﬁlciilggelsjsairflreservada " 39%; 3: 60-74%; 4: | MapBiomas
Proteger e d 75-89% 5: >90%
melhorar os | Garantia de recurso financeiro . Portal da
Infraestrutura . ~ | Garantia de recurso . A
. sistemas adequado ao governo para recuperagio . oA . l: Inexistente/ | Transparéncia,
e ecossistema L financeiro adequado ao | Existéncia de Leis, Planos, . s
hidricos de desastre desatualizado Ministério  das
. governo para | Fundo de recursos ) . .
naturais o 5: atualizado Cidades, Plano
recuperacdo de desastre .
Diretor
Integragdo da infraestrutura verde em l: <40%; 2: 40- .
. Infraestrutura  verde- | ,, , o/ A o,. . | MapBiomas
areas urbanas azul % area urbana verde 59%; 3: 60-74%; 4: Urbano / IBGE
75-89%; 5: 290%
Garantir Fornecimento de agua potavel Provisdio de  agua | Populagdo  urbana com | 11: <40%; 2: 40-
servigos de potavel acesso a agua potavel 59%; 3: 60-74%; 4: SINISA
agua e 75-89%; 5: 290%
saneamento | Prestacdo de servigos de saneamento Populagdo atendida com | 1: <40%; 2: 40-
seguros Provisdo de saneamento | sistema de esgotamento | 59%; 3: 60-74%; 4: SINISA
Satude e bem | confidveis e sanitario 75-89%; 5: 290%
estar acessiveis Fornecimento de 4gua potavel e segura Plano de Seguranga da Agua | 1: ndo iniciado; 2-4:
para todos Seeuranca da 4eua implantado em Concessionaria
g ¢ g desenvolvimento; 5: | Local
implementado
Prestacdo de servicos de satude fisica e | Servigos de saude para | Unidades Basicas de Saide, | 1: Inexistente/ DATASUS /
mental riscos hidricos Vigilancia 5: existente IBGE

Fonte: elaboracdo propria a partir de ARUP et al. (2019).
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2.4 FONTES DE DADOS SECUNDARIOS

As fontes de dados secundéarios foram selecionadas considerando-se critérios de
atualizacdo e disponibilidade publica. As principais bases utilizadas incluem: Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - Censos Demograficos 2010 e 2022; Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SINISA), Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA).

Adicionalmente foram consultados documentos de planejamento municipal: Plano
Diretor Municipal (PDM), Plano Municipal de Saneamento Bdasico (PMSB) e outros
instrumentos legais do municipio de Paragominas, além de informagdes contidas no portal da
transparéncia no site da prefeitura de Paragominas.

Dados ambientais e de monitoramento foram obtidos junto a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), Plataformas Adapta Brasil e Indice de Desenvolvimento
Sustentavel das Cidades (IDSC-BR).

Os dados de uso e cobertura da terra da Bacia do Uraim foram obtidos por meio da
plataforma MapBiomas e processados no software QGIS 3.34.12. As classes adotadas neste
estudo basearam-se na legenda oficial da Colegao 10 do Projeto MapBiomas, cujo mapeamento
anual ¢ produzido a partir de imagens da série historica do satélite Landsat (resolucao espacial
de 30 m), organizadas em mosaicos anuais na plataforma Google Earth Engine e classificadas

por algoritmos supervisionados (MAPBIOMAS, 2026).

2.5 PROCEDIMENTOS DE PONTUACAO DOS INDICADORES E ANALISE GRAFICA

Em relacdo aos indicadores, cada variavel recebeu pontuagdo na escala ordinal de cinco
niveis, variando de 1 (critico), 2 (baixo), 3 (regular), 4 (bom) e 5 (6timo), conforme critérios
especificos estabelecidos para cada indicador. Esses critérios basearam-se nos limiares
sugeridos pela City Water Resilience Framework (Quadro 1) na existéncia ou inexisténcia de
instrumentos legais, percentuais de cobertura, entre outros. Para dados provenientes de bases
sintéticas, como o Adapta Brasil ¢ Indice de desenvolvimento sustentivel das cidades, a
pontuacao foi proporcional ao indice ja mensurado em ambas as fontes.

Apos a atribuicdo dos escores, os indicadores foram sistematizados segundo as quatro
dimensdes da resiliéncia hidrica definidas pelo City Water Resilience Approach: Saude e Bem-
Estar, Economia e Sociedade, Lideranca e Estratégia, e Infraestrutura e Meio Ambiente. Com

isto foi possivel elaborar representacdes graficas complementares para a analise integrada do
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desempenho municipal.

O mapa de calor foi elaborado para evidenciar o comportamento individual dos
indicadores, adotando uma escala cromatica progressiva associada as pontuagdes atribuidas, em
que 1 corresponde a cor vermelha, 2 a laranja, 3 a amarela, 4 a verde-claro e 5 a verde,
permitindo a identificac¢do visual de fragilidades e potencialidades dentro de cada dimensao.

O grafico de radar foi utilizado como ferramenta de sintese visual do desempenho das
quatro dimensdes da resiliéncia hidrica, sendo construido em planilha eletronica (Microsoft
Excel®), a partir da organizagdo dos escores dos indicadores por dimensdo da resiliéncia
hidrica. A analise integrada dos dados apresentados no Quadro 1, do mapa de calor e do grafico

subsidiou a interpretagdo dos resultados.

2.6 LIMITACAO METODOLOGICA

Este estudo apresenta limitacdes que devem ser consideradas, o City Water Resilience
Framework aborda aspectos qualitativos e quantitativos por meio de entrevistas e workshops,
que s3o entdo convertidos em pontuagdes numéricas usando escalas especificas (a exemplo da
escala Likert).

A listagem de todos os indicadores, embora informada no sumdrio do documento da
ARUP et al (2019), ndo esta disponivel ao publico, portanto os indicadores qualitativos e
quantitativos para avaliar cada uma das 53 submetas devem ser propostos de acordo com as
particularidades da cidade a ser avaliada.

Em um estudo publicado sobre a aplicagdo do Framework em 4 cidades, a pesquisa
propds nove metas abrangentes e 38 temas especificos que caracterizam a capacidade humana,
social e institucional necessaria para a resiliéncia hidrica urbana. Essa estrutura ¢ um resultado
direto da andlise de dados do envolvimento das partes interessadas nestas cidades do estudo
(BRUCE et al., 2020).

Neste artigo, optou-se por escolher quatro submetas de cada dimensao com indicadores
secundarios de acesso publico em consondncia com os objetivos da avaliagdo da resiliéncia
hidrica proposta por ARUP et al. (2019) o que culminou em um total de 16 indicadores.

Portanto, as principais limitagdes metodologicas referem-se a disponibilidade e
atualizag¢do heterogénea dos dados, a auséncia de séries temporais consistentes para alguns
indicadores e a necessidade de critérios de pontuacdo adaptados ao contexto local, o que pode
limitar a comparagdo com outros estudos, ainda assim, possibilita apontar estratégias para

melhoria da gestao dos recursos hidricos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VISAO GERAL DA RESILIENCIA HIDRICA

A aplicagdo da City Water Resilience Approach (CWRA), estruturada segundo as quatro
dimensdes do City Water Resilience Framework (CWRF), permitiu, por meio de dados
secundarios, adaptacdo de 16 indicadores, estabelecer diretrizes para avaliacdo da resiliéncia
hidrica urbana de Paragominas (PA).

A resiliéncia ¢ entendida como a capacidade de um sistema persistir, adaptar-se e
transformar-se quando necessario. Aplicado ao contexto urbano, esse conceito refere-se ao
desenvolvimento dessas capacidades para enfrentar estresses hidricos cronicos e choques
repentinos que podem provocar interrupgdes generalizadas ou mesmo o colapso de sistemas
fisicos e sociais. Nesse sentido, a resiliéncia hidrica urbana expressa a capacidade dos sistemas
urbanos de agua de antecipar, absorver, adaptar-se e recuperar-se desses impactos, mantendo
as fungdes essenciais ao bem-estar humano e a integridade ambiental, operacional e sanitaria.
(ARUP et al., 2019; Bruce et al., 2020).

Nesse sentido, os resultados evidenciam um padrdo heterogéneo e assimétrico de
resiliéncia, marcado por elevada capacidade institucional e normativa, contrastando com
fragilidades (Quadro 2 e Figura 3). Das 16 variadveis analisadas, sete (43,75%) receberam
pontuacdao maxima (cinco), um indicador recebeu pontuagio 4 (6,25%), 2 receberam pontuacao
3 (12,5%), 2 indicadores receberam 2 pontos (12,5%) e 4 receberam a pontuacdo 1 (25%). As
pontuagdes foram identificadas em escalas de cores, no qual vermelho indica pior desempenho
(1) a verde melhor desempenho (5).

Portanto, nesta amostragem de indicadores deste estudo, constata-se que as maiores
pontuacdes se concentram em instrumentos institucionais, governan¢a e planejamento
estratégico, enquanto os menores desempenhos estdo associados a de gestdo de riscos
alinhamento climaticos, a prote¢do de ecossistemas e a cobertura de saneamento. Esse padrao
se aproxima do que descreve ARUP et al., (2019) e Asghari et al., (2023) como resiliéncia
institucionalmente robusta, porém funcionalmente limitada, quando ndo acompanhada por

investimentos territoriais € operacionais.
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Quadro 2 — Resultado dos indicadores quantitativos adaptados do CWRF para zona urbana de Paragominas (PA)

Dimensio Meta Indicador Indicador (variavel Pontua
(CWRF) (CWRF) Submeta (CWRF) (CWRF) Paragominas) Resultado clio Fonte
Lideranga politica em Conselho municipal de meio Lei Municipal 257/2000 - Cria e
~ . regulamenta o CONDEMA
torno de questdes de Governanga ambiente/ .
A g 1 . Sim 5
resiliéncia  hidrica / hidrica Conselho municipal de . .
Governanga hidrica saneamento basico Portaria 48/202 — nomeia os membros do
) COMSAB
Proporcionar Planejamento urbano Planeiament Lei Municipal 1123/2023 -Institui o PDM,
lideranga € integrado e alinhamento cjamento Plano Diretor atualizado Sim 5 periodo 2023 a 2033
Liderangae  governanga de politicas estrategico
estratégia para_  a c ~ i Risco do Impacto Risco de est limati Risco Adapta Brasil
resiliéncia ompreensao ,e. gestao do estresse §¢0 de estresse climatico Médio 3 https://sistema.adaptabrasil.mcti.gov.br
hidrica dos riscos climaticos hidrico (0,45)
) . . IDSC -BR
Alinhamento com  as Transparéncia Pontua(;ao' do Indice ) de Muito baixo https://idsc.cidadessustentaveis.org.br
agendas  globais  de institucional Desenvolvimento Sustentavel (38,19/100) 1
sustentabilidade das Cidades ’
Assegurar Desenvolvimento e Lei 870/2024 — dispde sobre a PMSB
recursos implementagdo da Planejamento c oA n . Lei MMA
financeiros, estratégia  hidrica de integrado Existéncia de PMSB + PMMA Sim > Lei 644/200707- institui a PMMA
instrumentos longo prazo
de Investimento  adequado Recursos Portal da transparéncia
planejamento em infraestrutura hidrica financeiros para SINISA
e capacidade manutengao e Investimento em saneamento o Matérias/ reportagens
o " ~ . 55% 2 . _— .
. institucional conservagdo da (% da populacdo beneficiada) Investimento de 45 milhdes na ampliagdo do
Planejamento . . .
suficiente para infraestrutura sistema (gov.br)
¢ finangas . P
antecipar, hidrica
absorver ¢ se Sustentabilidade Capacidade de RS IBGE (IGBE Cidades)
recuperar  de  financeira e fnl; neiament PIB PER CAPTA 50.294.69 5
choques e acessibilidade fnanciamento o
estr;sses Acesso a mecanismos de Portal da transparéncia da PMP
hidricos financiamento Captagdo de Convénios e financiamentos Sim 4
diversificados e recursos externos  ativos
sustentaveis

Fonte: elaboragao propria, 2025
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Quadro 2 — Resultado dos indicadores quantitativos adaptados do CWRF para zona urbana de Paragominas (PA)

Dimensio Indicador Indicador
Meta (CWRF) Submeta (CWRF) (variavel Resultado Pontuacio Fonte
(CWRF) (CWRF) .
Paragominas)
Monit . N 0
oni oramento abrangente Monitoramento de ~ N° estacdes 4 estacoes, .
de riscos e alerta precoce A . A sendo 1 no 3 ANA / HidroWeb
recursos hidricos ~ hidrometeorologicas . .
rio Uraim
Protecdo de ecossistemas ~ % Floresta
aquaticos Protecdo de reservada na
q ecossistemas pre : 48,89% 2 MapBiomas
.. microbacia do
aquaticos .
Proteger e Uraim
Infraestrutura melhorar os Garantia de recurso  Garantia de recurso
i fi i fi i oA . .
;:t . Islliztreimas léljélfrféroara ?gsgu:f: jo Z(e) . (;:a;l;gérzo Existéncia de Leis, Portal da Transparéncia,
ceossiste cos & P perag d Planos, Fundo de Sim 5 Ministério das Cidades, Plano
naturais desastre governo para ;
~ recursos Diretor
recuperagao de
desastre
Integragdo da infraestrutura
verde em areas urbanas Infraest , .
niracstrutura % area urbana verde Pouco 1 MapBiomas Urbano / IBGE
verde-azul
Garantir Fornecimento  de  4gua  Provisdo de dgua  Populacdo urbana
servicos de dgua potavel potavel com acesso a agua  90,27%% 5 SINISA
€ saneamento potavel
seguros Prestacdo de servigos de Populagdo  urbana
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Figura 3 — Mapa de calor dos indicadores de resiliéncia hidrica da zona urbana de Paragominas
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Em relacdo aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, esse desequilibrio
compromete o ODS 6 (4gua potavel e saneamento) ao limitar a universaliza¢do do saneamento
e a seguranca da dgua, pois embora a nivel urbano a provisao de dgua atinja aproximadamente
91% da populacdo, ndo ha plano de seguranga da 4gua implantado ou em desenvolvimento pela
Agéncia de Saneamento de Paragominas, o indice de perda na distribui¢do segundo o SINISA
(2023) ¢ de 46,22% e a populagdo urbana atendida com esgoto ¢ baixa (13,66%).

Ademais o0 ODS 11 (cidades e comunidades sustentdveis) também ¢ comprometido ao
evidenciar lacunas na promoc¢ao de cidades inclusivas, seguras e resilientes, visto que o indice
¢ avaliado como muito baixo (0-39,99), segundo o Indice de Desenvolvimento Sustentavel das

Cidades (IDSC, 2026).
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3.2 DIMENSAO: LIDERANCA E ESTRATEGIA

Esta dimensdo concentrou bons resultados ao comprovar que o municipio possui um
arcabouco legal, que dentre outras providéncias, cria e legaliza a criagdo do Conselho Municipal
de Meio Ambiente (CONDEMA) e o Conselho Municipal de Saneamento Basico (COMSAB),
atestando existéncia formal e funcionamento regular dessas instancias participativas, portanto
foi atribuida a pontuacdo 5 para o indicador De Paragominas correspondente a governanga
hidrica (Quadro 2 e figura 3). A presenca de conselhos ativos constitui elementos fundamental
para auxiliar na governanga democratica e controle social das politicas publicas.

A analise documental confirmou que 0 CONDEMA foi instituido pela Lei Municipal n°
257/2000 e encontra-se ativo, enquanto o COMSAB teve seus membros nomeados pela Portaria
n°® 48/2021, atestando funcionamento regular dessas instancias participativas de controle social
(Paragominas, 2000; Paragominas, 2021).

Embora existam os instrumentos legais previstos na legislagdo brasileira, Paragominas
ndo possui Comité de Bacia Hidrografica (CBH), porém sem sempre a presen¢a de um CBH se
traduz em efetividade na gestao de recursos hidricos. Trindade e Scheibe (2019) em uma revisao
integrativa de literatura concluiram que os comités de bacia apresentam papel estratégico na
descentralizacdo da gestdo de aguas e na promocao da participagdo publica, no entanto muitos
CBHs brasileiros enfrentam limitagdes institucionais e operacionais que dificultam a efetivagao
de suas prerrogativas legais e a consolidagao de uma gestao hidrica colaborativa e democratica.

Em relagd@o ao indicador planejamento estratégico, a pontuacao foi igual a 5 (Quadro 2
e Figura 3), pois ha a existéncia de Plano Diretor Municipal (PDM) atualizado, conforme a Lei
Municipal n° 1.123/2023 que instituiu o PDM vigente para o periodo 2023-2033 (Paragominas,
2023), demonstrando conformidade com as exigéncias do Estatuto da Cidade (Lei Federal n°
10.257/2001) quanto a revisdo periddica deste instrumento.

Quanto aos indicadores relacionados a compreensao e gestao de riscos climaticos e ao
alinhamento com agendas globais apresentaram desempenho regular e critico, respectivamente,
de acordo com o descrito na coluna de pontuagdo na Quadro 2 e o ilustrado na Figura 3.

A classificacdao do risco de estresse hidrico com pontuacdo 3 (média) evidencia que,
apesar da governanga formal, o0 municipio permanece vulneravel aos impactos das mudancas
climaticas, tanto que na ODS 13 (agdo climéatica) o nivel de desenvolvimento sustentavel ¢
classificado como muito baixo (pontuagdo 38,19/100), que enfatiza a necessidade de fortalecer
a adaptacdo e a resiliéncia frente a eventos climaticos extremos, como a chuva intensa ocorrida

em abril de 2018 que trouxe danos humanos e materiais em Paragominas (Sardinha et al., 2023).
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Esses resultados indicam que a lideranca institucional ainda ndo se traduz plenamente em

estratégias adaptativas efetivas no territorio.

3.3 DIMENSAO: PLANEJAMENTO E FINANCAS

A andlise da dimensdo planejamento e finangas revela arcabougo normativo
relativamente robusto, assim como relatado no item anterior, mas com limitagdes significativas
na implementagao e capacidade operacional.

O indicador existéncia de Politica de Meio Ambiente e Politica de Municipal de
Saneamento atingiram pontua¢do 5 (Quadro 2 e Figura 3). A Lei n°® 644/2007 que institui a
Politica Municipal de Meio Ambiente, apresenta consonancia com a politica nacional, sendo
um instrumento regulador de atividades poluidoras. No PDU, o meio ambiente ¢ definido como
fundamental para compatibilizar o desenvolvimento urbano e protecdo dos recursos naturais
tais quais os rios Uraim e Capim e o Igarapé Paragominas. Quanto a politica de saneamento,
tem-se a Lei 870/2024 que consta de instrumentos em consonancia com a legislacdo federal
(PARAGOMINAS, 2007; PARAGOMINAS, 2023).

Quanto ao indicador sustentabilidade financeira (pontuacdo 2-baixo) e captagdo de
recursos externos (pontuacdo 4 - bom) os resultados indicam que ha capacidade do municipio
em acessar financiamentos estaduais e federais para projetos de saneamento (Quadro 2 e Figura
3). No segundo semestre de 2025, foi inaugurada a duplicag¢ao da estagdo de tratamento de 4gua
Uraim, o que abarcou recursos da ordem de R$ 45.000.000,00 e beneficiou 55% da populagao
urbana (Ministério das Cidades, 2025), no entanto em outras infraestruturas como coleta e
tratamento de esgoto sanitario ainda apresentam baixo indice de atendimento de acordo com os
dados do SINISA (Brasil, 2025c¢).

O indicador capacidade de financiamento (Quadro 2 e Figura 3), mencionado pelo PIB
per capita Municipal, obteve pontuacdo maxima (5) com valor R$ 50.294,69 (IBGE, 2023) esse
resultado posiciona Paragominas significativamente proximo a média nacional (R$ 51.693,92)
¢ acima do PIB de Belém (RS 31,100,18) capital do Estado do Para, evidenciando a capacidade
econdmica relativa elevada, associada ao desempenho dos setores madeireiro agropecudrio e
de servigcos em Paragominas.

Em geral a dimensdo planejamento e financas apresenta descompasso estrutural entre a
capacidade econdmica disponivel e a materializacdo de investimentos em servigos de
saneamento, pois a infraestrutura urbana requer projetos que contemplem a resiliéncia hidrica

€ que estes sejam acessiveis a toda a populacao seja ela urbana ou rural. Portanto, os resultados
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apontam que ter disponibilidade de recursos financeiros ndo garante avangos no saneamento
ressaltando a importancia de mecanismos eficientes de governanga priorizagdo e execucao de

projetos em areas prioritarias.

3.4 DIMENSAO: INFRAESTRUTURA E ECOSSISTEMAS

Essa dimensdo apresentou um dos principais pontos criticos dos indicadores
considerados nesta pesquisa. O indicador monitoramento de recursos hidricos, avaliado pelo
numero de estacdes hidrometeorologicas na microbacia do Uraim, obteve pontuacdo 3 (Quadro
2 e Figura 3), caracterizando sistema basico de monitoramento. Dados da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANAS), disponiveis no sistema HidroWeb, identificaram quatro
estacdes hidrometeoroldgicas na regido de Paragominas, sendo apenas uma localizada
especificamente no rio Uraim, tnico manancial superficial usado para abastecimento urbano.

O indicador de prote¢ao dos ecossistemas ficou com a pontuagdo 2 (baixa), conforme
consta na Quadro 2 e Figura 3, em virtude da propor¢ao de cobertura florestal preservada,
conforme ilustrada na Figura 4 (mapa de uso e ocupag¢do do solo). Ademais na Seg¢ao II, artigos
69 a 75, determinam, entre outras questdes, a universalizacdo de coleta e tratamento de esgoto
e a priorizagdo de projetos para areas desprovidas de tais servigos na bacia do rio Uraim,
ilustrada no mapa de uso e ocupacdo do solo. Este fator aliado a auséncia de estrutura verde-
azul (pontuagdo 1 -critica) pode evidenciar vulnerabilidade ecolégica na principal area de
abastecimento hidrico do municipio. Em contraste a existéncia de instrumentos legais e
financeiros voltados a recuperagdo de desastres (Quadro 2 e Figura 3) apresentou pontuagao
elevada (5) sugerindo uma capacidade predominantemente reativa, ndo acompanhada por
estratégias preventivas baseadas no monitoramento e conserva¢ao ambiental.

De fato, o Plano Diretor estabelece diretrizes para ocupagdo urbana que teoricamente
protegem recursos hidricos, incluindo restrigdes a ocupacdes em areas de preservacao
permanente, de acordo com o estabelecido nos artigos 151 e 152 do PDU (Paragominas, 2023).

Cabe descrever que em visitas realizadas em Paragominas, foi constatado que ndo ha
rede propria de monitoramento da qualidade da dgua no rio Uraim, dependendo de dados
esporadicos quando a Agéncia de Saneamento local faz coleta de agua e as envia a laboratorio
para analises fisico-quimicas e bacteriologicas. Esta limitagdo compromete a capacidade de
detecgdo precoce de problemas de qualidade da dgua e consequentemente resposta a eventos
perigosos no entorno do manancial, ressaltando que a gestdo municipal precisa dar a devida

importancia ao monitoramento hidrolégico e de qualidade das 4guas da microbacia do rio
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Uraim.

Figura 4 — Mapa de uso e ocupagao do solo da Microbacia Hidrografica do Rio Uraim em

Paragominas (PA)
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3.5 DIMENSAO: SAUDE E BEM-ESTAR

O indicador provisdo de agua potavel apresentou resultado satisfatorio (Quadro 2 e
Figura 3) visto que a cobertura de 4gua a populacao urbana de Paragominas ¢ de 90,27% (Brasil,
2025a), resultando na pontuagdo maxima (5), portanto Paragominas estd proximo da
universalizacdo desse servigo com valores percentuais alinhados a média nacional urbana que
¢ de 92,32% e acima da média da regido norte que ¢ de 74,90% (Brasil, 2025b). Esse
desempenho posiciona o municipio acima dos padrdes regionais e demonstra efetividade no
sistema de abastecimento operado pela concessionaria local com captacdo do rio Uraim e
tratamento convencional, cujos elevados indices podem contribuir para reducdo de doencas
veiculagdo hidrica e atende parcialmente as metas da ODS 6 (4gua potavel e saneamento) da

Agenda 2030 da ONU.
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O indicador provisdo de saneamento (Quadro 2 e Figura 3) resultou na pontuagdo 1
(critico). A baixa cobertura de esgotamento sanitario implica que aproximadamente 86% da
populacao urbana ndo possua acesso a coleta e tratamento adequados de esgotos domésticos,
dependendo de solu¢des individuais (fossas sépticas) ou lancamento in natura em corpos
d'agua. Essa situagdo configura violagdo do direito humano ao saneamento, reconhecido pela
Assembleia Geral das Nagdes Unidas, Resolugdo 64/292, 2010, e representa ameaga direta a
saude publica, a qualidade ambiental e a dignidade humana.

As implicagdes sanitarias incluem elevado risco de doengas diarreicas, parasitoses
intestinais, hepatite A e outras patologias de veiculagdo hidrica, particularmente em populagdes
vulneraveis (criangas, idosos, gestantes). Ambientalmente, o langamento de esgotos nao
tratados compromete a qualidade dos corpos d'agua receptores, incluindo potencialmente o
proprio rio Uraim, criando ciclo de retroalimentacdo negativa que ameaca a sustentabilidade do
abastecimento de agua (Correia et al., 2021).

O indicador Seguranca da agua, avaliado pela existéncia de Plano de Seguranca da Agua
implementado, obteve pontua¢do minima (1), conforme disposto no Quadro 2 e ilustrado na
Figura 3, indicando auséncia desse instrumento preventivo, contrariando recomendagdo da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e diretrizes do Ministério da Saude brasileiro
estabelecidos na Portaria GM/MS N° 888, de 04 de maio de 2021 (Brasil, 2021).

O plano de seguranga da 4gua constitui abordagem preventiva sistematica para
identificacdo, avaliacdo e gestdo de riscos em sistemas de abastecimento de agua, desde o
manancial até o consumidor final (WHO, 2023). Sua auséncia implica em gestdo
predominantemente reativa, baseada em corre¢do de problemas apds sua ocorréncia, ao inves
de prevencao estruturada. Em contextos de degradacdo ambiental na bacia hidrografica, como
evidenciado pela pontuacdo 2 em preservacdo florestal, a auséncia de PSA amplifica
vulnerabilidades e riscos a qualidade da agua distribuida.

O indicador Servigos de satde para riscos hidricos, operacionalizado pela existéncia de
Unidades Basicas de Saude (UBS), Centros de Atengao Psicossocial (CAPS) e estrutura de
Vigilancia Sanitéria (Quadro 2 e Figura 3), obteve pontuacao maxima (5). Dados do DATASUS
e do IBGE confirmam que Paragominas possui rede de atencdo basica estruturada, com
multiplas UBS distribuidas na 4rea urbana e rural, além de sistema de vigilancia epidemiologica
ativo.

Essa capacidade instalada permite monitoramento de doencas de veiculacdo hidrica,
acdes de educagdo sanitaria e resposta a surtos epidemioldgicos. Contudo, a efetividade desses

servigos ¢ comprometida pela persisténcia dos déficits estruturais em esgotamento sanitario, e,
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embora ndo tenha sido levado em consideragdo neste estudo, Paragominas tem boa bons indices
de coleta de residuos universal (Brasil, 2025a) ndo ha tratamento e destinacdo final

ambientalmente adequada para os residuos solidos.

3.6 RESILIENCIA HIDRICA E GOVERNANCA

Estudos atuais sobre infraestrutura hidrica urbana apontam que grande parte dos
sistemas foi concebida para condi¢des climaticas que ja ndo correspondem a realidade. Assim,
considerar a resiliéncia se torna essencial para integrar projecdes de mudangas climaticas nas
decisdes de longo prazo, envolvendo capacidade hidraulica, redundancia, flexibilidade
operacional, sustentabilidade e alinhamento aos objetivos do desenvolvimento sustentavel
(Ferdowsi et al., 2024).

Nesse sentido estudos discutem que a “resiliéncia climatica do sistema hidrico urbano”
¢ uma variavel mediadora entre politicas urbanas/ecossistémicas e resultados de bem-
estar/seguranga (por exemplo, planejamento espacial com foco em servigos ecossistémicos e
“cidades-esponja”) (Yuan2025).

A integracdo de solucdes baseadas na natureza sdo evidéncias de abordagens como
Sponge City (China) e infraestrutura verde/azul, com foco em reduzir picos de escoamento,
melhorar infiltracdo, diminuir ilhas de calor e aliviar sobrecarga de drenagem — tudo isso
tratado como “resiliéncia hidrica” porque reduz vulnerabilidade a chuvas extremas e enchentes
urbanas (Yuan, 2024).

Diante do exposto a governanga adaptativa surge como uma abordagem de gestdo
flexivel, dinamica e colaborativa essencial para a seguranca da dgua em face dos desafios das
mudangas climaticas (Dias; Pessoa; Teixeira, 2022).

Portanto, com a aplica¢do da metodologia definida pelo ARUP (2019), as cidades tém
uma ferramenta capaz de entender o mecanismo da cidade, compreender e identificar os
estresses hidricos e propor solu¢des que possam tornar as cidades mais resilientes, atendendo
dessa forma o ODS 11 (comunidade e cidades resilientes), buscar solu¢des para melhorias do
indice do ODS 6 (4gua potavel e saneamento), bem como contribui igualmente para elevagao
de indices que dizem respeito ao ODS13 (agdo climdtica).

No contexto amazonico, adaptagdes do método sdo necessdrias. A elevada gama de
indicadores, podem ndo ter ainda como mensurar. Igualmente a provisdo de servigos de
saneamento tém custos de implantagdo e operacao de sistemas de saneamento elevados devido

a: (a) baixa densidade demografica em muitas areas; (b) dificuldades logisticas; (c)
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necessidades de tratamento mais complexas devido a caracteristicas dos corpos receptores; €
(d) baixa capacidade de arrecadagao tarifaria (Rezende; Heller; Queiroz, 2009).

Nesta linha, o novo marco legal do saneamento Lei n® 14.026/2020 (Brasil, 2020)
estabelece metas de universalizagdo até 2033, com 99% de cobertura de dgua potavel e 90% de
coleta e tratamento de esgotos. Para Paragominas, atingir essas metas requer mobilizagdo de
recursos significativos e modelos de gestdo mais eficientes.

Neste estudo um dos contrastes mais critico identificado refere-se ao saneamento bésico.
Enquanto o municipio possui Plano Municipal de Saneamento Bésico vigente (pontuagao 5),
elevado PIB per capta e uma certa estrutura de governanca, a cobertura de esgotamento sanitario
permanece baixa (12,93%, pontuacdo 1 critico). Esse déficit coloca Paragominas
significativamente abaixo da média nacional de atendimento urbano, que alcangou 68,44% em
2025 segundo o SNISA (BRASIL, 2025c).

Outros fatores a destacar ¢ a auséncia de Plano de Seguranga da Agua (PSA), a protegao
dos ecossistemas aquaticos e a baixa pontuacao do indice de desenvolvimento sustentavel que

agrava o cenario socioambiental de Paragominas.

3.7 ANALISE INTEGRADA DO DESEMPRENHO DAS DIMENSOES DE RESILIENCIA
HIDRICA

A representacdo grafica em formato radial (Figura 5) permite uma analise comparativa
e integrada do desempenho de Paragominas nas quatro dimensdes do City Water Resilience
Framework, evidenciando padrdes de assimetria, desequilibrios internos e vulnerabilidades
criticas especificas a cada componente da resiliéncia hidrica municipal corroborando com os
resultados apresentados nos itens 3.2 a 3.5.

A dimensdo Lideranca e estratégia (Figura 5) apresenta configuragdo relativamente
equilibrada, com poligono tendendo ao formato losangular, o que indica desempenho elevado
nos indicadores de governanga institucional. Os indicadores Conselho de Meio
Ambiente/Conselho de Saneamento e Plano Diretor atualizado atingem pontuagdo maxima,

refletindo a consolidag@o de instrumentos participativos e de planejamento urbano.
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Figura 5 — Gréfico radial das 4 dimensoes de resiliéncia hidrica: Lideranca e estratégia,

Planejamento e finangas, Infraestrutura e ecossistemas e Satde e bem-estar
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Em contraste, observa-se retraciio nos indicadores Risco de estresse climatico indice de
Desenvolvimento Sustentavel das Cidades, configurando assimetria interna que revela
dificuldades na conversdo da governanga formal em estratégias efetivas de adaptacao climatica.
Esse padrao ¢ consistente com a classificagdo “muito baixa” no ODS 13, evidenciando
fragilidade na implementa¢ao de politicas climaticas robustas.

A dimensdo Planejamento e finangas (Figura 5) exibe poligono radial com trés vértices
externos robustos e um vértice contraido, configurando padrao grafico de losango assimétrico
que evidencia dualidade entre capacidade potencial e execugdo efetiva.

Os indicadores Existéncia de Plano de Saneamento, politica ambiental e PIB per capita
atingiram a pontua¢do maxima, o que indica capacidade econdmica e conformidade legal para
o planejamento setorial. Entretanto, o indicador Investimento em saneamento apresenta

pontuagdo critica (2), formando o vértice mais contraido do poligono radial. A populacao
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beneficiada com a obra de duplicacdo da ETA foi de 55% da populagdo urbana, evidenciando
descompasso estrutural entre capacidade economica disponivel, existéncia de planos setoriais,
acesso a financiamentos e materializacdo territorial de investimentos. Esse padrdo grafico
ilustra visualmente o fendomeno identificado nos resultados de que a disponibilidade de recursos
financeiros ndo garante avancos no saneamento, o que sugere limitagdes em mecanismos de
governanga, previsdo orgamentaria e execucao de projetos em outras areas de saneamento.

A dimensdo Infraestrutura e ecossistemas (Figura 5) apresenta a configuragdo grafica
mais irregular entre as quatro dimensdes avaliadas, com um poligono radial assimétrico e
contraido. O indicador Existéncia de Leis, Planos, Fundo de recursos alcanga pontuagdo
maxima (5), formando o Unico vértice externo do poligono, em contraste acentuado com 0s
demais indicadores, que variam entre pontuagdes criticas e intermediarias.

O indicador porcentagem de area urbana verde apresenta pontuagdo minima (1),
configurando contracdo do poligono nesse vértice, o que evidencia déficit critico em
infraestrutura verde-azul no perimetro urbano. A auséncia de solugdes baseadas na natureza
compromete a capacidade municipal de gestdo de aguas pluviais. Essa lacuna deve ser
considerada nas proje¢des de intensificagdo de eventos climaticos extremos na Amazonia.

Os indicadores nimero de estagdes hidrometeorologicas e porcentagem de Floresta
preservada na bacia do Uraim apresentam pontuacdo intermedidria (3), formando vértices de
tamanho moderado. A presenca de apenas quatro estagdes hidrometeoroldgicas na regido, sendo
uma no rio Uraim, caracteriza sistema basico de monitoramento com capacidade limitada para
modelagem hidrologica, previsdo de eventos extremos e gestdo adaptativa. A cobertura florestal
¢ essencial para manutengdo de servigos ecossistémicos hidroldgicos, portanto, configura
vulnerabilidade estrutural critica para a seguranga hidrica de longo prazo.

A configuracdo grafica irregular, com um vértice maximo (arcabougo legal),
contrastando com vértices minimos e intermediario (estrutura verde-azul e manutengdo de
vegetacdo), ilustra o padrdo de resiliéncia formal caracteristico desta dimensdo: existéncia de
instrumentos legais ndo acompanhada por agdes territoriais preventivas e conservacionistas.

A dimensdo Satde e bem-estar (Figura 5) apresenta a configuragdo grafica mais
contrastante de todas as dimensdes analisadas, com formato triangular assimétrico,
caracterizado por dois vértices externos robustos e dois vértices retraidos no centro do grafico
radial. Esse padrdo visual evidencia o contraste mais critico identificado em todo o estudo.

O indicador Populagdo urbana com acesso a dgua potavel atinge pontuagdo maxima (5),
formando o vértice superior mais proeminente do poligono. Similarmente, o indicador

Unidades Bésicas de Saude, Centro de Atencdo Piscosocial (CAPS), Vigilancia Municipal
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obtém pontuacdo maxima (5), formando o vértice lateral esquerdo do tridngulo. A estrutura de
atencao basica a satde, com multiplas UBS distribuidas territorialmente e sistema de vigilancia
epidemioldgica ativo, atesta capacidade instalada para monitoramento de doengas de veiculagao
hidrica e resposta a surtos epidemiologicos.

Referente aos indicadores Populacdo atendida com sistema de esgotamento sanitario e
Plano de Seguranca da Agua implantado recebem pontuagido minima (1), configurando os dois
vértices proximos ao centro do grafico radial. A cobertura de esgotamento sanitario de apenas
13,55%, com 86,45% da populagdo urbana dependendo de solucdes individuais (fossas
sépticas) ou ainda despejando esgoto in natura nos recursos hidricos que representa o pior
desempenho identificado entre todos os 16 indicadores avaliados. A auséncia de Plano de
Seguranga da Agua, contrariando recomendagdes da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e
diretrizes da Portaria GM/MS n° 888/2021, caracteriza gestdo predominantemente reativa ao
invés de preventiva estruturada.

A configuragao triangular assimétrica do grafico radial ilustra visualmente a contradi¢ao
desta dimensdo: excelente provisdo de dgua potavel e capacidade instalada de servigos de satide
coexistindo com déficit critico em esgotamento sanitario e auséncia de gestdo preventiva de
riscos hidricos. Esse padrdo compromete a efetividade dos servigos de satde existentes, que
atuam neste cenario de forma terapéutica, ou seja, tratando doengas de veiculagdo hidrica, sem
que haja investimentos preventivos suficientes em infraestrutura sanitaria para eliminacao das

causas estruturais dessas patologias.

4 CONCLUSAO

Os resultados confirmam a hipotese de resiliéncia hidrica assimétrica em Paragominas.
Dos 16 indicadores analisados, 43,75% obtiveram pontuagdo maxima (5), concentrados em
governanga institucional (CONDEMA e COMSAB atuante, Plano Diretor atualizado) e
capacidade economica (PIB per capita R$ 50.294,69), enquanto 25% receberam pontuagio
critica (1), associados a provisao de servigos: esgotamento sanitario 13,66%, auséncia de Plano
de Seguranca da Agua e infraestrutura verde-azul deficitaria. Essa assimetria configura
resiliéncia predominantemente formal, na qual arcabougo legal robusto ndo se traduz em
melhorias operacionais estruturais.

O contraste critico manifesta-se na dimensdo Saiude e bem-estar: provisdo de agua
potavel alcanca 90,27%, pontuacdo 5, superior a média regional de 74,90%, enquanto

esgotamento sanitdrio permanece em 13,66% (pontuacdo 1, abaixo da média nacional de
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68,4%). O investimento de R$ 45 milhdes na duplicagdo da ETA (beneficiando 55% da
populacao urbana) ndo foi acompanhado por expansao proporcional do esgotamento sanitario,
evidenciando que capacidade econdmica e instrumentos de planejamento ndo garantem
universalizacdo do saneamento. As representagdes graficas radiais corroboram essa assimetria:
dimensdes institucionais, Lideranca e Planejamento apresentam poligonos expandidos,
contrastando com dimensdes operacionais Infraestrutura e Satide, irregulares e contraidas.

A resiliéncia predominantemente formal compromete os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel: ODS 6 limitado pela baixa cobertura de esgoto, perdas de 46,22% e auséncia de
PSA; ODS 11 classificado como "muito baixo" (IDSC 0-39,99); ¢ ODS 13 em 38,19/100, com
vulnerabilidade a eventos climaticos extremos. Paragominas desenvolveu capacidades
institucionais robustas que ainda ndo se converteram em resiliéncia operacional efetiva,
dependendo de transformagdes que integrem governanga consolidada com investimentos

territoriais que efetivamente reduzam vulnerabilidades hidricas.
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CAPITULO V - Consideracdes gerais

Este capitulo apresenta as consideragdes finais da pesquisa, recomendacdes para estudos
futuros e cita os artigos publicado e aceito, além de trabalhos de eventos académicos produzidos

durante a pesquisa.
1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese analisou de forma integrada a seguranca hidrica e a resiliéncia hidrica urbana
no municipio de Paragominas (PA), articulando trés escalas analiticas complementares: a
microbacia do rio Uraim, o sistema de producdo de dgua da estacdo de tratamento de agua
Uraim (ETA Uraim), operada pela Agéncia de Saneamento de Paragominas, e a governanga
hidrica urbana. A abordagem metodologica multiescalar permitiu compreender como pressdes
territoriais, vulnerabilidades operacionais e assimetrias institucionais convergem na emergéncia
de riscos a seguranga da dgua em contexto amazonico.

Na escala da microbacia, os resultados evidenciaram que o rio Uraim encontra-se
submetido a pressdes antrdpicas relevantes, associadas a expansao agropecuaria, a urbanizagao
desordenada e a ocupagdo de areas riparias estratégicas para o abastecimento publico. A analise
geoespacial multitemporal do uso e cobertura do solo, corroborada por observacdes
sistematizadas em campo, confirmou a intensificacdo da antropizacdo ao longo do periodo
analisado (1985 a 2024), com reflexos diretos sobre a vulnerabilidade do manancial.

A aplicacdo da matriz de prioriza¢do de eventos perigosos, baseada nas diretrizes da
ABNT NBR 17.080/2023 e da Organizacdo Mundial da Saude publicada na Water safety plan
manual: step-by-step risk management for drinking-water suppliers, mostrou-se eficaz para
hierarquizar riscos e indicar prioridades de interveng¢do, destacando como criticos a descarga
de esgoto doméstico sem tratamento, a ocupacdo urbana proxima ao rio Uraim, o descarte
irregular de residuos solidos e a disposi¢do de dejetos animais em areas de pastagem. Esses
achados confirmam a hipdtese de que a integragdo entre geotecnologias, evidéncia empirica de
campo e instrumentos estruturados de gestdo de risco produz diagndsticos que podem ser
usados como ferramentas pelos gestores para o planejamento territorial e a protecdo de
microbacias de abastecimento.

Na escala do sistema de abastecimento, a aplicagdo das etapas iniciais do Plano de

Seguranca da Agua na ETA Uraim demonstrou a pertinéncia e a viabilidade da abordagem
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preventiva recomendada pela OMS e pela ABNT para o contexto amazonico. A caracterizacao
do sistema revelou pressdes persistentes sobre o manancial superficial, enquanto a identificagao
e avaliag@o de eventos perigosos permitiram reconhecer vulnerabilidades criticas ao longo das
etapas de manancial, captacdo, aducdo e tratamento. Embora os resultados laboratoriais cedidos
para esta pesquisa tenham indicado conformidade para parametros avaliados nos periodos
considerados, a identificagdo de eventos classificados como risco alto ou muito alto, como
langamentos clandestinos de esgoto a montante da captacdo, lacunas no plano de
monitoramento, manejo inadequado do lodo da ETA e elevagao sazonal da turbidez no periodo
chuvoso, evidencia que a seguranca da dgua ndo pode ser sustentada apenas por respostas
reativas ou por controles pontuais. O plano de melhorias proposto consolida diretrizes técnicas
para mitigacdo de riscos, fortalecimento do monitoramento e integragdo do PSA aos
instrumentos municipais de planejamento, refor¢ando seu papel como ferramenta estruturante
da gestdo preventiva e da adaptacdo as mudangas climaticas.

Na escala urbana, a avaliacdo da resiliéncia hidrica de Paragominas confirmou a
hipotese de resiliéncia hidrica assimétrica. O desempenho elevado em indicadores institucionais
e normativos, como a existéncia de conselhos atuantes, instrumentos de planejamento
atualizados e capacidade econdmica municipal, contrasta de forma expressiva com fragilidades
operacionais e estruturais, sobretudo na cobertura de esgotamento sanitario, na infraestrutura
verde-azul e na auséncia de um Plano de Seguranca da Agua. Essa assimetria resulta em uma
resiliéncia predominantemente formal, na qual avangos normativos ndo se traduzem em
melhorias efetivas na provisdo de servicos e na redugdo de vulnerabilidades hidricas. O
contraste observado na dimensao Saude e Bem-estar: alta cobertura de abastecimento de 4gua
versus baixa cobertura de esgoto, evidencia que investimentos concentrados em infraestrutura
de producdo de dgua, sem expansdo proporcional em outras obras de saneamento, limitam o
alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente os ODS 6, 11 e 13.

De forma integrada, os resultados demonstram que a seguranca hidrica e a resiliéncia
urbana em Paragominas dependem menos da criacdo de novos instrumentos legais e mais da
capacidade de articular governanca institucional consolidada com intervengdes territoriais,
operacionais e ambientais efetivas. A tese contribui metodologicamente ao propor uma
abordagem replicavel que integra analise geoespacial, gestdo preventiva de riscos por meio do
PSA e avaliacdo da resiliéncia hidrica urbana, oferecendo subsidios técnicos para o
planejamento, a prioriza¢do de investimentos e o fortalecimento da governanca da agua em

municipios amazonicos sob crescente pressdo antropica e climatica.
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Como limitagdes, destaca-se a ndo inclusao da rede de distribui¢do nos dados levantados
para a proposi¢do de implementacdo do PSA, a dependéncia de julgamento técnico na avaliacao
de riscos e a existéncia de lacunas em séries historicas e monitoramentos continuos. Tais
limitacdes ndo comprometem os achados centrais, mas indicam caminhos para pesquisas
futuras, incluindo a ampliacdo do PSA para a rede de distribui¢do, a inclusdo de anélises
hidraulicas e laboratoriais, a avaliacdo da efetividade das medidas propostas e a aplicagao
comparativa da abordagem em outros municipios amazonicos.

Conclui-se, portanto, que a integrag@o entre territdrio, sistema e governanga constitui
condi¢do essencial para a promog¢do da seguranca hidrica e da resiliéncia urbana em
Paragominas, sendo imperativo transformar capacidades institucionais existentes em acdes
estruturais capazes de reduzir vulnerabilidades, proteger mananciais e assegurar 0 acesso

sustentavel a agua frente as mudangas climaticas.

2 RECOMENDACAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Apresenta-se nesta secdo recomendagdes de pesquisas futuras diante da complexidade
de temas como plano se seguranca da dgua, seguranca hidrica e resiliéncia hidrica frente as
mudangas climaticas e necessidade de governanca da 4gua de forma eficiente e efetiva,
englobando diversos setores da sociedade. As recomendacdes sdo:

e Aprofundar andlises empiricas com dados primarios, incluindo monitoramento em
tempo real da qualidade da 4gua e da dinamica hidrolédgica local.

e Expandir a avaliagdo dos beneficios da implementacao do plano de seguranca da dgua
para outras estagdes de tratamento da regido amazonica, simulando sua eficicia em
diferentes contextos urbanos e rurais.

e Testar e validar indicadores adaptados da City Water Resilience Approach,
incorporando métricas especificas para desmatamento, erosdo, sedimentacdo e
impactos da mineragao.

o Investigar a integracdo entre plano de seguranca da agua e City Water Resilience
Approach, propondo frameworks hibridos que articulem seguranga hidrica e
resiliéncia urbana em municipios amazonicos.

e Explorar solugdes baseadas na natureza (restauracdo de dareas de recarga,
reflorestamento de margens fluviais) como instrumentos de mitigacdo de riscos

hidricos.
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e Analisar a governanga multinivel, considerando a articulagdo entre politicas
municipais, estaduais e federais para gestao integrada da agua.

o Estudar a percep¢do comunitaria e participagdo social, avaliando como o engajamento
da populacdo pode fortalecer a implementacdo de estratégias de seguranca e resiliéncia

hidrica.
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