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RESUMO

Como qualquer emergéncia ambiental, a contaminacdo de corpos hidricos necessita de
uma resposta rapida e eficaz para mitigar ou mesmo evitar os danos causados ao meio ambiente,
sendo que os responsaveis pelo planejamento e execucao das a¢Oes de resposta a contaminagéo
devem possuir clareza em suas atribuicdes e objetivos. Com base no Response Protocol
Toolbox, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA, o presente trabalho
teve como objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura a respeito de protocolos e
procedimentos de resposta as contaminacdes hidricas, utilizando para tal o0 método Systematic
Search Flow — SSF. Ao reunir os resultados apresentados, esta pesquisa contribuiu com um
melhor entendimento a respeito da temética, tendo éxito em apresentar informagdes e diretrizes
adaptaveis a estruturacdo de um Guia de Resposta a Contaminacdes Ambientais — GRCA, que
fornecera uma abordagem metddica dos passos a serem executados pelas equipes de
atendimento que atuem nas ocorréncias de contaminacao de aguas. A leitura e analise de vinte
e oito textos completos encontrados e selecionados, foi possivel compreender o contexto da
publicacdo da RPTB — USEPA, as areas principais de estudo: seguranca e vulnerabilidade de
sistemas de distribuicdo de agua; deteccdo de contaminantes e identificacdo da origem;
amostragem e abordagens analiticas; protocolos de resposta.

Palavras chave: Emergéncias ambientais. Contaminac@es de adguas. Protocolo de Resposta.



ABSTRACT

Like any environmental emergency, the contamination of water bodies requires a quick
and effective response to mitigate or even prevent damage to the environment, and those
responsible for planning and executing the response actions to contamination must have clarity
in their duties and objectives. Based on the Response Protocol Toolbox, of the U.S.
Environmental Protection Agency - USEPA, this study aimed to carry out a systematic review
of the literature on protocols and procedures for response to water contamination, using the
Systematic Search Flow - SSF method. By gathering the results presented, this research
contributed to a better understanding of the theme, and succeeded in presenting information and
guidelines adaptable to the structuring of an Environmental Contamination Response Guide -
ECRG, which will provide a methodical approach to the steps to be performed by the response
teams that act in the occurrences of water contamination. By reading and analyzing twenty-
eight found and selected full texts, it was possible to understand the context of the RPTB -
USEPA publication, the main areas of study: safety and vulnerability of water distribution
systems; contaminant detection and source identification; sampling and analytical approaches;

response protocols.

Keywords: Environmental Emergencies. Water contaminations. Response Protocol.
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1. INTRODUCAO

De maneira ampla, as emergéncias ambientais sdo caracterizadas pela grande incerteza,
evolucédo complexa e potencial para impactos que possam exceder a capacidade de resposta de
determinada comunidade (HENSTRA, 2010), podendo ser identificadas algumas causas-raizes:
falta de prevencdo, desatencdo e descuido humano, acidente ou evento natural, dentre outros.
Conforme Castro (2004), uma emergéncia ambiental pode ser originada de ocorréncias de trés
tipos de origem: a) um evento natural, como uma ressaca, um vendaval, terremoto, chuvas fortes
etc.; b) um evento antropico, como em acidentes originados por impericia, imprudéncia ou
negligéncia; ou c) por eventos mistos, no qual um evento natural se sobrepe as a¢des antropicas
e que, na maior parte, sdo 0s eventos mais drasticos. Dentre as emergéncias ambientais, a
contaminacdo de corpos hidricos representa um dos principais desafios para a seguranca
hidrica. De maneira direta, produz riscos para a salde humana e para 0 meio ambiente, enquanto
que de maneira indireta diminui a disponibilidade, inviabilizando determinados usos da a agua,
a menos que sejam utilizados tratamentos cada vez mais onerosos (MARTINEZ-AUSTRIA,
2013).

No Estado de S&o Paulo, a CETESB — Atual Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo, tem como uma de suas atribuigdes o atendimento as Emergéncias Ambientais conferida
pelo Governo Estadual por meio da Lei 13542, de 08/05/2009 (SAO PAULO, 2009). A
CETESB ¢é empresa publica estadual, parte integrante da administracdo publica estadual,
apresentando como outras atribui¢es a execucdo do Sistema Estadual de Administracdo da
Qualidade Ambiental, Protecdo Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso
Adequado dos Recursos Naturais — SEAQUA, também desenvolve acdes no ambito do
licenciamento de atividades com impacto sobre o meio ambiente, monitoramento da qualidade
do ar, das aguas e do solo, além da fiscalizacdo e controle das fontes de emissdo de poluentes
(CETESB, 2018).

O Setor de Atendimento a Emergéncias da CETESB — localizado na Sede da Empresa,
no Municipio de Sdo Paulo — atua na prevencdo, preparacdo, atendimento e acGes de resposta
as emergéncias quimicas, objetivando minimizar os efeitos negativos a populacdo e ao meio
ambiente. Conforme mencionado, as ocorréncias podem ter as mais diversas origens: industrias,
rodovias, ferrovias, portos, vias navegaveis, dutos, postos e sistemas retalhistas de combustiveis

entre outras atividades nas quais sdo manuseados, armazenados e transportados produtos
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quimicos, que podem atingir o solo, a atmosfera ou os corpos hidricos e aquiferos. (CETESB,
2022h).

No entanto, ao considerar a extensdo do Estado de S&o Paulo, cerca de 248.220 km?
distribuidos em 625 municipios (IBGE, 2021), fica evidente a inviabilidade de um Setor lotado
na Capital atender todas as ocorréncias do estado em tempo habil, sendo necessario o apoio
técnico, operacional e logistico de outras areas da Companhia.

Entdo, de acordo com os critérios estabelecidos pelos Procedimentos Operacionais do
Setor de Atendimento a Emergéncias, dependo de caracteristicas da ocorréncia, tais como:
distancia, gravidade, probabilidade da suspeita se confirmar, o atendimento é designado as
Agéncias Ambientais da CETESB. As equipes das Agéncias Ambientais realizam o0s
atendimentos, avaliando a necessidade de amostragem e analise, e por conseguinte,
encaminhando aos laboratorios as amostras para analise.

Nesse contexto, apesar da reconhecida expertise da CETESB em assuntos ambientais
(CETESB, 2022a), ministrando cursos, palestras e com publicagdes relevantes (ANA e
CETESB, 2011; CETESB 2014), a Companhia apesar de possuir Procedimentos Operacionais
em desenvolvimento, ndo dispde de Protocolos ou Guias de Resposta formalizados que sejam
utilizados em atendimentos pelas Agéncias Ambientais e Laboratorios Descentralizados da
CETESB.

A tomada de decisdo em ocorréncias de contaminagdo de corpos hidricos é composta
por uma série de praticas empiricas onde, via de regra, solucbes sdo adotadas utilizando
processos heuristicos (GIGERENZER e GAISSMAIER, 2010). Com frequéncia, em
determinadas ocorréncias, a falta de informagéo consolidada dificulta ou impossibilita que o
agente adote a melhor estratégia e tenha a tomada de decisdo otimizada. A informacéo
necessaria para tal, pode ser obtida em: observacdes de campo, manuais, normas e legislacdes,
além de procedimentos institucionais. A consolidacdo de todas essas fontes para se obter
informacdo Util em tempo habil apresenta-se como um grande desafio (GUTENSON, 2015;
SEPPANEN, 2015). Nesse contexto, surge a possibilidade da utilizagdo do RPTB da USEPA

para elaboracdo de uma proposta de Guia de Resposta.
1.1. OBJETIVO GERAL

Verificar, por meio de revisao sistematica, acdes de resposta a contaminacdes hidricas,
que possam proporcionar respaldo a proposta da elaboracdo de um Guia de Resposta a
Contaminacdes de Aguas - GRCA.
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1.1.1. Objetivos Especificos

-Por meio de uma revisdo sistematica da literatura, identificar e analisar de maneira
critica os estudos realizados com a temética de resposta a contaminagdo de recursos hidricos;

-Compreender as principais areas de pesquisa relacionadas ao tema;

-Propor uma estrutura para 0 GRCA, tendo como base o Protocolo da EPA e as
informacdes extraidas da Revisdo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. TERMINOLOGIA E VOCABULARIO

Seja entre duas pessoas apenas, ou entre grandes equipes, a comunicacao esta no centro
de qualquer interacdo. De acordo com Seppdanen (2013) a clareza na comunicagédo afeta o
entendimento e consciéncia da situagdo que cada ator se encontra. Para o autor, a comunicagdo
ocorre por diferentes meios, mas a mensagem que € comunicada se mantém no cerne. Uma das
principais dificuldades para uma comunicacao fluida é a diversidade de conceitos e a utiliza¢do
de terminologia ndo padronizada. Dessa forma, & pertinente que alguns termos sejam
apresentados e distinguidos (SCI, 2008, p. 13).

De maneira bastante ampla, o Dicionario Michaelis define “ocorréncia” como “aquilo
que ocorre ou acontece” (OCORRENCIA, 2022). Num sentido mais estrito, podemos definir
como “Evento que requer a intervencao especializada de equipe técnica” (adaptado de
CASTRO, 1998).

Entre outras defini¢cdes, o mesmo Diciondrio apresenta “Emergéncia” como “Situagdo
critica e imprevista que demanda a¢do imediata” (EMERGENCIA, 2022).

Numa perspectiva de conciliacdo de conceitos, pode-se estabelecer entdo que
‘ocorréncia’ possui um significado mais genérico, enquanto que ‘emergéncia’, é mais
apropriado a situacdes de maior gravidade, que necessitam de intervengéo imediata. Em suma:
nem toda ‘ocorréncia’ ¢ uma ‘emergéncia’, mas toda ‘emergé€ncia’ ¢ uma ‘ocorréncia’,

conforme Diagrama de Venn da Figura 1:

Figura 1- Diagrama de Euler-Venn para ocorréncias e emergéncias

—

Emergéncia

Ocorréncia

FONTE: Préprio autor
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2.2. RESPOSTA A EMERGENCIAS AMBIENTAIS

Emergéncias ambientais tém inicio quando eventos potencialmente perigosos (acidentes
industriais, chuvas torrenciais, enchentes, descarrilamento de trens) se confirmam em condicdes
de risco ao meio ambiente, sendo que quando a amplitude do impacto causado por uma
emergéncia ambiental excede a capacidade de enfrentamento por parte da comunidade, pode
ser designada como desastre ambiental.

A dimensao dos problemas causados por emergéncias e desastres ambientais demandam
que sejam estabelecidos planos e procedimentos para mitigar os perigos, reduzir a
vulnerabilidade e enfrentar os impactos de emergéncias (HENSTRA, 2010). Com o intuito de
cumprir com tais objetivos, o autor afirma que as politicas publicas geralmente sdo
estabelecidas levando em consideracdo os principios da Gestdo de Emergéncias e da Gestao de
Riscos, mas podem ser conceitualmente divididas em quatro grandes areas: planejamento,
resposta, mitigacdo e recuperacdo. Ainda conforme o mesmo Autor, as Politicas de
Planejamento envolvem medidas antecipatérias que elevem a capacidade de responder a
emergéncias de maneira efetiva. Politicas de Resposta sdo adotadas para fortalecer as operacfes
durante uma emergéncia. Politicas de Mitigacao pretendem prevenir ou reduzir o impacto dos
danos, e por fim, Politicas de Recuperacédo sdo destinadas a restauragdo e reabilitacdo de areas
afetadas.

As operagBes de resposta a emergéncias ambientais demandam acgdes répidas e
coordenadas, levando em consideracdo os fatos relacionados a cada ocorréncia. Ac¢bes de
resposta eficientes sdo fundamentais para evitar uma escalada da gravidade da ocorréncia, o
que faria com que os esforgos para o controle da situacdo fossem significativamente maiores.
Assim, as informacdes adequadas devem ser disponibilizadas aos atores relevantes no menor
tempo possivel. Além disso, a qualidade da informacdo deve ser suficiente para atender as
necessidades do momento, uma vez que informacdes imprecisas ou ausentes acabam
dificultando a resposta, tendo como consequéncias danos e prejuizos (SEPPANNEN e
VIRRANTAUS, 2015).

2.2.1.Consciéncia Situacional Compartilhada

Nesse cenario, € apresentado o conceito de Consciéncia Situacional Compartilhada —
CSC (do Inglés, Shared Situational Awareness), que Endsley (2003) define como “a percepgao
dos elementos do ambiente em determinado tempo e espaco, além da projecéo da sua situacdo
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em um futuro préximo”. Uma vez que a Consciéncia Situacional em operagdes de resposta deve
possuir objetivos claros, cada ator também deve buscar informag6es que o auxiliem a atingir
seus objetivos.

Tais informac0es, utilizadas na construgdo da Consciéncia Situacional Compartilhada,
geralmente sdo tratadas como Informagdes Situacionais, ou seja, evidéncias “do que esta
acontecendo, e onde” (SEPPANNEN e VIRRANTAUS, 2015). Dilo e Zlatanova (2011)
agrupam a informacdo necessaria em respostas a emergéncias em informacges estaticas e
informacOes dindmicas: as estaticas existem antes da ocorréncia, enquanto que as dinamicas
sdo coletadas no decorrer do atendimento. As informacdes estaticas podem estar disponiveis,
por exemplo em: Procedimentos Operacionais, Manuais, Documentos Institucionais,
Formularios, Tabelas, Quadros, Check-Lists. As informac@es dinamicas podem ser entendidas
como informacdes situacionais (a ocorréncia e suas consequéncias) ou informacoes
operacionais (procedimentos que foram executados, departamentos responsaveis, atores

envolvidos e respectivos papéis).

2.3. AS DIRETRIZES DO PROTOCOLO DE RESPOSTA DA EPA: RESPONSE
PROTOCOL TOOOLBOX

A United States Environmental Protection Agency — US EPA, Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos, publicou em 2003 o documento: Response Protocol Toolbox:
Planning for and Responding to Drinking Water Contamination Threats and Incidents em
traducdo livre para portugués: “ferramenta de planejamento e resposta a ocorréncias de
suspeitas de contaminago de aguas destinadas ao abastecimento publico”. E composto por seis
modulos, inter-relacionados, que abordam diferentes aspectos e etapas desse planejamento e
resposta, descritos a seguir:

O Mddulo 1, além de ser introdutdrio, discorre brevemente sobre a natureza da suspeita
de contaminagdo. Descreve as atividades de planejamento que a localidade (reservatorios,
estacOes de tratamento, caixas d’agua) deve assumir para 0 gerenciamento eficiente das
ocorréncias de suspeita de contaminagao.

Ja o0 Modulo 2, apresenta a gestdo de ocorréncias propriamente dita. Aborda as duas
principais atividades, paralelas e inter-relacionadas: a avaliacdo da ocorréncia e a tomada de
decisdo a respeito das acOes de resposta a suspeita.

No Mddulo 3 € discutida a caracterizacdo do local da ocorréncia e a aquisicdo de
informacgOes da suspeita de contaminacdo. Aborda a etapa em que ocorrerd a investigacdo e
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varredura de seguranca da localidade, além de ensaios de campo e coleta de amostras, com 0
objetivo de se confirmar ou descartar a suspeita.

O Mdédulo 4 apresenta um guia analitico, que apesar de ndo ser um protocolo rigido e
detalhado, apresenta uma estrutura para desenvolvimento de uma abordagem analitica durante
a caracterizacao e investigagéo.

Com o Modulo 5 é possivel conhecer medidas com potencial para serem utilizadas em
ocorréncias confirmadas, visando minimizar a exposic¢do do publico a aguas contaminadas.

Por fim, o Mddulo 6 apresenta um Guia de Recuperacdo e Remediacdo, com uma
sequéncia de atividades a serem executadas para remediar o sistema e demonstrar a sua
restauracdo as condigdes normais de operacao.

Para maior clareza, a descricdo do RPTB € apresentada no Quadro 1 (adaptado de
USEPA, [2003a]) na sequéncia:

Quadro 1 - Descri¢do dos modulos do USEPA-RPTB

Médulo Descricao Destaques
-Visdo geral das suspeitas de
contaminacao
-Descrever os sinais de alerta de uma
) 3 ] ocorréncia potencialmente suspeita
Breve Q|scu§sao sobre suspeitas de de contaminagio
contaminacéo, atividades de o ] N
1-Guiade | planejamento para gerenciar de maneira | -Discutir o conceito de due diligence

Planejamento

efetiva ocorréncias e suspeitas de
contaminacao.

na Resposta a suspeitas de
contaminacao.

-Descrever areas onde o
planejamento e preparagédo séo
necessarios para o gerenciamento
efetivo

2 - Guia de
Gerenciamento
de Resposta a
Contaminagdes

O processo de gerenciamento envolve
duas etapas paralelas e inter-
relacionadas:

a avaliacdo da ocorréncia e a tomada de
decisdo a respeito das a¢bes de resposta
a suspeita.

A primeira etapa do processo de
avaliacdo € considerar se a suspeita é
‘possivel’, dadas as circunstincias da
ocorréncia. Informages adicionais
elevam a ocorréncia a ‘provavel’. De
acordo com as evidéncias, ela pode ser
‘confirmada’

-Descrever os trés estagios de
avaliacdo: possivel, provavel,
confirmada.

-Descrever as informagdes que
podem auxiliar tanto a avaliacdo da
ocorréncia como a tomada de
deciséo.

-ldentificar os atores que podem estar
envolvidos nos varios estagios do
processo.

-Sugerir formulérios e documentos
para serem utilizados no atendimento.




19

Médulo Descricao Destaques
-Visdo geral do planejamento para
caracterizacdo segura e efetiva do
local.
-Apresentar modelos de formularios
A caracterizacio envolve o processo de | due podem ser lteis no planejamento
3 - Guia d coleta de informacio do local sob e registro da cgractgrizagéo do _Iocal e
c - Lula ae suspeita. A caracterizacdo pode amostragem, (incluindo a cadeia de
Aracterizagao | o olver: investigagao, varredura de custodia).
do Local e ' AN .
Amostragem seguranca da localidade; ensaios de -Descrever um kit de ensaios de
campo e amostragem. campo, e apresentar um modelo de kit
de amostragem.
-Apresentar diretrizes para manuseio
e transporte de amostras aos
laboratérios
-Descrever a infraestrutura ideal para
um laboratorio gque atue no apoio a
respostas a suspeitas de
contaminacao.
-Discutir e considerar aa respeito da
. seguranga, controle de qualidade e
Apresenta uma abordagem analitica das respeito admissibilidade legal das
amostras que possam ser coletadas. amostras coletadas nessas
_ Apresenta um framework flexivel de circunstancias.
4 - Guia desenvolvimento dessa abordagem, ndo )
Analitico tendo o propdsito de ser um - Resumir os aspectos da
Procedimento Operacional Padronizado | caracterizacdo do local que se
— POP relacionam aos procedimentos
analiticos (e de seguranca
laboratorial).
-Apresentar uma abordagem analitica
quimica e microbioldgica, utilizando
uma combinacdo de métodos
padronizados e técnicas exploratorias.
-Descrever as organizagdes que
possam estar envolvidas nas tomadas
de decisdo, as respostas possiveis, e a
Discute a resposta em termos de Salde necess[dad(Na de um plano de
Publica, tendo em vista as medidas que comunicagdo efetivo.
5 - Guiade possam reduzir a exposicdo do publico a | -Descrever as caracteristicas de
Resposta da aguas potencialmente contaminadas. contaminantes que devem ser

Salide Publica

Considera também os papéis dos
diversos atores envolvidos.

consideradas nas tomadas de decisao
da Satde Publica.

-Descreve métodos de estimar o
alcance da contaminacdo, bem como
meio de contencéo.
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Médulo Descricao Destaques

-Apresentar procedimentos de
caracterizacdo da area contaminada.

-Descrever propostas de uso de fontes
alternativas para o uso, enquanto
durar as etapas de remediacdo e
recuperacao.

Na sequéncia de uma ocorréncia
6- Guia de confirmada, sdo necessarias medidas de
Recuperacdo e | remediacdo, além da demonstragdo que a
Remediacéo area ndo oferece mais risco.
-Descrever um procedimento flexivel
de selecdo de métodos de remediacao
e recuperacéo.

2.3.1.0corréncias: possiveis, provaveis e confirmadas

Segundo a EPA (2003a) um alerta de contaminacdo (que também pode ser identificado
como suspeita de contaminacdo) de agua ocorre quando uma possivel contaminagdo é
comunicada, reivindicada ou sugerida por alguma evidéncia. JA& uma ocorréncia de
contaminacdo de agua acontece quando um contaminante € introduzido com sucesso em
determinado local. Uma ocorréncia de contaminacéo, ainda que ndo necessariamente, pode ser
precedida por um alerta de contaminacéo.

Na caracterizagdo de um alerta, tanto a possibilidade quanto a probabilidade devem ser
consideradas. Ao caracterizar uma suspeita, geralmente avalia-se que é possivel causar danos
em diferentes escalas:

a) Apenas alguns contaminantes tém potencial para impactar grandes areas ou atingir

grande parte da populacdo. Tais contaminantes incluem patogenos, biotoxinas e

algumas espécies gquimicas que podem permanecer estaveis em meio aquoso tempo

suficiente para impactar 0 meio ambiente e a salde. Geralmente, estdo associados a

contaminag0es intencionais, e portanto criminosas;

b) Um grupo maior de contaminantes podem produzir eventos severos, mas localizados,

estdo incluidos algumas dezenas de espécies quimicas consideradas toxicas;

c) Centenas de contaminantes podem potencialmente impactar o ambiente e a salde

publica, mas com impacto reduzido.

Enquanto é importante ter em vista as possibilidades associadas com dado alerta, as
avaliacbes sdo baseadas na probabilidade. Ainda que existam abordagens estatisticas, a
determinacdo da probabilidade ainda € bastante subjetiva e com frequéncia € baseada em

ocorréncias prévias.
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Com o intuito de planejamento para alertas de contaminacdo, seria esperada a
elaboracdo de uma lista de contaminantes prioritarios. No entanto, a criacdo dessa lista seria um
grande desafio, considerando a extensdo de espécies possiveis, alem de ser dificil estabelecer
uma lista completa ou definitiva. Para essa questdo, é apropriado citar Publicacdo da OMS -

Organizagdo Mundial da Saude:

Uma consideracdo central na preparacdo é que tanto ndo é possivel como nao
é necessario planejar especificamente para [...] todos os agentes bioldgicos e
guimicos. Se um pais busca aumentar seu preparo contra efeitos de um ataque
biolégico ou quimico, o objetivo deve ser a preparagdo e treinamento num
grupo limitado, mas bem escolhido, de agentes que possibilitem a capacidade
de enfrentar uma gama maior de possibilidades. O conhecimento sobre as
propriedades gerais desse grupo representativo tornard apta a adocao de
medidas de resposta contra virtualmente qualquer outro agente. Além de ndo
serem préticas, da perspectiva de planejamento, longas e exaustivas listas de
agentes passam uma impressao erronea da extensdo das possiveis ameagas.”
(OMS, 2004 p.25, traducdo nossa).

Ap0s essas consideracdes, é possivel estabelecer o estagio que uma suspeita se encontra,
tendo como referéncia o fluxograma geral de resposta a contaminacdo do RPTB, apresentado

na Figura 2:

Figura 2 - Fluxograma Geral RPTB: Resposta & Contaminagéo

PROCESSO DE AVALIAGAO DA AMEAGA |

V150dS3Y4 30 SYAIANYdX3 SI05Y

FONTE: Adaptado de USEPA, 2003a
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2.3.1.1. Ocorréncia de contaminacdo possivel

Uma suspeita de contaminacéo é classificada como “possivel” se as circunstancias do
alerta indicam que h& uma chance de contaminacdo. Esse é o limite inferior do processo de
avaliacdo, quando é decidido se a investigacdo tera continuidade. Considerando os efeitos
potencialmente adversos que uma falha na avaliacdo pode acarretar, é necessario definir a
continuidade do processo com relativa celeridade. Nessa etapa, informacdes precisas e em
tempo sdo essenciais para a definicdo de como a suspeita sera classificada. Geralmente, a
informac&o é fornecida diretamente da fonte (e.g. origem do alerta, localizacdo, data e hora da
descoberta, provavel tempo de inicio da ocorréncia).

Alertas de contaminacdo podem ter diferentes fontes, que podem ter maior ou menor
credibilidade (ELKADY et al.,2022). Alguns podem ser considerados “provaveis” ou mesmo
“confirmados” apenas Se baseando nas informacdes recebidas, enquanto outros podem ser
descartados de imediato. Uma vez que a suspeita foi classificada como “possivel”, deve-se
proceder com a caracterizacao do local, atividade critica na avaliacdo, que tem como objetivo
reunir informagdes adicionais sobre a ocorréncia, passando entdo a etapa de “contaminagao
provavel”.

A caracterizacao do local é definida como um processo de coleta de informag6es do
local da ocorréncia. Suas atividades incluem a investigagdo do local, a varredura de seguranca,
ensaios de campo e amostragem. Os procedimentos para execucdo da caracterizacdo e

amostragem serdo objetos do Guia de Resposta a ser apresentado na Secéo 4.5.

2.3.1.2. Ocorréncia de contaminacdo provavel

Nas situacGes em que a coleta de informacg6es adicional corrobora para a suspeita de
contaminacdo, a contaminagdo ¢é classificada como “provavel”. Destaca-Se que enquanto
muitos alertas serdo considerados “possiveis”, apenas uma fracdo destes serdo elevados a
classificagdo de “provaveis”.

Muitas das fontes de informacdo utilizadas para se estabelecer as contaminacgdes
“possiveis” podem se mostrar relevantes também para se determinar as “provaveis”. Vale
destacar que que a investigacdo deve ser encarada de maneira continua, e as informacoes

coletadas em qualquer etapa devem ser avaliadas de modo abrangente.
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As informacdes adicionais para auxiliar a avaliacdo, determinando se a suspeita é
“provavel” podem incluir:

a) Os resultados da caracterizacao do local, incluindo observacGes do local, bem como

avaliagOes de risco e resultados de ensaios de campo;

b) Informac6es consolidadas de ocorréncias similares a atual;

c) Informagdes de fontes externas que sejam relevantes e estejam disponiveis.

Quando a ocorréncia ¢ avaliada como “provavel”, uma das primeiras respostas deve ser
confirmar a suspeita de contaminagdo, analisando as amostras coletadas durante a
caracterizacdo do local. Considerando o grande numero de potenciais contaminantes e as
caracteristicas do escopo de cada laboratdrio, é necessario que as decis@es iniciais levem em
consideracdo qual laboratorio sera responsavel pelas analises, além de qual abordagem analitica
sera utilizada com as amostras com contaminantes desconhecidos.

A selecdo de laboratorios deve se basear nas informacfes disponiveis a respeito da
ocorréncia, a natureza dos potenciais contaminantes e da avaliagéo de risco. De modo geral, os
laboratorios podem ser agrupados em duas grandes categorias: os laboratérios quimicos e 0s
laboratorios bioldgicos. Nos laboratérios quimicos estdo incluidos os laboratérios fisico-
quimicos ambientais em geral, laboratorios de radiologia, além dos organicos e de biotoxinas.
Nos laboratdrios bioldgicos incluem-se os de hidrobiologia, microbiologia e parasitologia
ambiental, além dos clinicos e toxicologicos. Uma vez que seja definido quais laborat6rios
serdo utilizados, devem ser acionados 0s respectivos responsaveis para desenvolver a

abordagem analitica das amostras.

2.3.1.3. Ocorréncia de contaminagéo confirmada

A confirmagdo representa a transicdo de uma suposta contaminacdo para uma
contaminacdo confirmada, baseada em informacdo definitiva que demonstre que houve
contaminacdo da agua. O meio mais seguro de se obter a confirmacdo é via confirmacao
analitica da presenca do contaminante, tendo sempre em vista que toda informacéo analitica
deve ser submetida a interpretacdo e andlise critica, no intuito de se obter informacéo
significativa para a ocorréncia. De modo geral, apenas resultados analiticos obtidos sob o0s
requisitos de um Sistema de Qualidade Analitica, como a ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017), no
entanto informacdes suplementares obtidas por métodos nao validados podem ser utilizadas,
sempre com auxilio do laboratério na interpretacdo dos resultados. A equipe do laboratério deve
ser considerada como uma fonte potencial de informages, considerada a perspectiva unica.
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No entanto, em algumas circunstancias, serd apropriada a confirmagdo mesmo sem um
resultado analitico definitivo. Isso é razoavel em casos em que a confirmacdo analitica é
impraticavel, seja por impossibilidade na coleta de amostra representativa ou do tempo
decorrido entre o inicio da contaminagdo e o recebimento do alerta. Nesses casos, a confirmacao

poderéa ser baseada em evidéncias.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia adotada consiste em um conjunto de atividades sistematicas e racionais
com o objetivo de se concatenar conhecimentos legitimos, identificando erros e auxiliando nas
decisbes no decorrer da pesquisa (MARCONI e LAKATOS, 2021a). Dessa maneira, a
metodologia da pesquisa foi constituida por uma revisdo de forma sistemética de publicacées
sobre protocolos de resposta a ocorréncias ambientais, tanto de modo geral, como
especificamente o RPTB proposto pela EPA, visando a melhoria na eficiéncia do atendimento
a ocorréncias ambientais no Estado de S&o Paulo.

Assim, a metodologia possui carater exploratério aplicado, qualitativo-empirico,

utilizando a técnica da pesquisa documental, além da revisdo de forma sistematica.

3.1. METODO DA PESQUISA

Ao contrario da tradicional revisdo exploratdria, a revisao sistematica consiste em um
método de investigacdo cientifica estruturado em um processo rigoroso e manifesto para
identificacdo, selecdo, coleta de dados, analise e descrigdo das contribuicBes inerentes a
pesquisa. Nessa revisdo, a utilizagdo de estratégias que buscam limitar vieses e erros aleatérios
é essencial, utilizando-se para isso o planejamento e organizacao dos estudos originais, com
posterior sintese dos resultados das multiplas investigagdes localizadas. (COOK, MULROW e
HAYNES,1997; CORDEIRO et al., 2007). A revisdo sistemética destaca-se pela sua alta
especificidade, por ser realizada em bases de dados consolidadas, onde a estratégia de busca é
sensivel e adaptada para cada base, além dos ja mencionados critérios de selecdo claros e bem
definidos (BOTELHO, CUNHA, MACEDO, 2011)

Diversos autores apresentam uma série de modelos e estratégias para a revisao
sistematica: a PRISMA Statement (PAGE et al, 2021), a Revisdo Bibliografica Sistematica -
RBS (LEVY e ELLIS, 2006), o protocolo de BIOLCHINI (2007), o RBS Roadmap
(CONFORTO, AMARAL e SILVA, 2011) além do Método Systematic Search Flow — SSF
(FERENHOF e FERNANDES, 2016), o qual foi adotado para a presente pesquisa.

Para a sele¢do, foi considerada a conformidade do Método com os seis principios da
revisao sistematica propostos por JESSON (2011).
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3.2. 0O METODO SYSTEMATIC SEARCH FLOW

Conforme FERENHOF e FERNANDES (2016), desenvolvedores do método, o SSF é

composto por 4 fases e 8 atividades, descritas brevemente a seguir.
3.2.1. Definigéo do Protocolo de Pesquisa — 12 Fase

A 12 Fase se inicia com a definicdo de um Protocolo de Pesquisa, que consiste no
desenvolvimento de um conjunto de regras e parametros de configuracdo do processo de
pesquisa, conforme sua necessidade.

A fase é composta pelas seguintes atividades 1) Defini¢do da estratégia de busca; 2)
Consulta a base de dados; 3) Organizacdo do conjunto bibliografico; 4) Padronizacao da selecéo
de artigos; e 5) Composicao do portfolio final de artigos, descritos a seguir. Vale destacar que

tais atividades vao ao encontro dos principios indicados por Jesson (2011).
3.2.2. Andlise — 22 Fase

A 2% fase tem como objetivo a consolidacdo dos dados obtidos na fase anterior. Ao
analisar os dados, é possivel identificar por exemplo, os autores e artigos mais citados, 0 ano
em que as publicacgdes sobre o tema foram mais frequentes, e até mesmo fraquezas e forgas do
objeto de estudo. Com o rol de artigos definido, se realiza a combinacédo e agrupamento dos
dados levantados, preferencialmente com a utilizacdo de planilha eletronica, ou ferramenta
computacional semelhante. Nessa fase que ocorre a interpretacdo dos dados, possibilitando a
identificacdo de lacunas do conhecimento, e posterior sugestdo de estudos futuros sobre o tema
(MENDES, SILVEIRA e GALVAO, 2008; BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011). A
utilizacdo da chamada Matriz do Conhecimento é incentivada pelos desenvolvedores do método
(FERENHOF e FERNANDES, 2016).

3.2.3.Sintese — 32 Fase

Nesta penultima fase, da Sintese (atividade 7), sdo desenvolvidas as deducdes e
conclusoes acerca do tema, que sdo consolidadas em relatorios. Tal sintese dos dados permite
a geracdo de novos conhecimentos, pautados nos resultados apresentados pelas pesquisas
anteriores (MENDES; SILVEIRA e GALVAO, 2008)
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3.2.4.Escrita — 4@ Fase

A (ltima fase consiste na consolidacdo dos resultados por meio da utilizacdo da Redacao
Cientifica, ou seja, a exposicdo fundamentada de tudo que ja foi recolhido, estruturado,
analisado e interpretado, sendo elaborada de forma objetiva, clara e precisa (MARCONI e
LAKATOS, 2021b). Para tanto, resgata-se o resultado da analise e sintese, fundamentando a

escrita com base nas fases anteriores.

3.3. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Utilizando O Método SSF, apresentado na secdo anterior, foram iniciadas as buscas em

Bases de Dados.

3.3.1. Busca sistematica inicial da literatura.

A primeira busca teve como objetivo avaliar se estudos académicos foram realizados
tendo como tema a RPTB da EPA. A busca foi realizada no dia 09 de abril de 2022, sendo
aplicada a query/string, apresentada no Quadro 2. Visando ampliar a abrangéncia da busca
utilizou-se uma combinac&o de descritores com os operadores booleanos AND e OR, além dos
parénteses e aspas.

Quadro 2- Combinacdo de descritores adotada na estratégia de busca inicial
Query da primeira busca
(water AND ( pollut* OR contam* ) ) AND ( response OR "threat management™ OR

"protocol™ ) AND ( epa OR "environmental protection agency" ) AND ( toolbox OR rpth )

Para selecdo dos estudos, a estratégia utilizada foi: busca de artigos que contenham no
titulo, no resumo, ou nas palavras-chave os descritores estabelecidos; busca por tipo de
documento artigo ou artigo de revisdo, selecdo de artigos em portugués ou inglés. As Bases
utilizadas foram Scopus®, Web of Science® e Scielo®. Considerando a publicagdo da RPTB
em Dezembro de 2003, a busca foi delimitada de 2004 a 2022.

3.3.2.Segunda busca sistematica

Considerando o numero reduzido de resultados, optou-se por realizar nova busca,

utilizando-se de uma query menos especifica, sem mencionar a RPTB. A busca foi realizada no
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dia 13 de abril de 2022, utilizando-se a query apresentada no Quadro 3, mantendo-se a mesma

estratégia utilizada na primeira busca.

Quadro 3 — Combinacéo de descritores adotada na segunda busca
Query da segunda busca
water* AND ( contamina* OR pollut* ) AND ( emergenc* OR incident* OR event* OR

warning* OR threat* ) AND ( respons* ) AND ( framework* OR protoco* OR procedure* OR
strategi* ) AND ( epa OR "environmental protection agency" )

Por fim, em 22 de agosto de 2022 foi realizada uma busca atualizada com a query
apresentada no Quadro 3, ndo houve novos resultados relacionados ao tema.
Os resultados das buscas seréo apresentados na se¢éo a seguir.
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4. RESULTADOS

A primeira busca retornou 8 artigos, sendo 6 sem duplicacdo, que passaram por analise
sistematizada. Conforme Quadro 4:

Quadro 4 - Quantitativo de artigos conforme base de dados utilizadas na primeira busca

Base de Dados Total de Artigos
Scopus 05
Web of Science 03
Scielo 00
Total (sem artigos duplicados) 06

Com a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos, verificou-se que apenas
4 dos 6 apresentaram relacdo ao tema da pesquisa, sendo que apenas 2 possuiam o artigo

completo disponivel (Quadro 5). Foi realizada a leitura e anélise dos texto completos. Por fim,
estes artigos foram adicionados ao rol bibliogréfico.

Quadro 5 - Artigos relacionados ao tema da pesquisa

Titulo Ano Fonte Disponivel?
Integration of complete water quality 2005 Proceedings of the Annual ISA Nio
remote monitoring systems Analysis Division Symposium
Public water supply security and American Water Works
emergency response: An environmental |2006(  Association - Water Security Nao
laboratory perspective Congress

Responding to water contamination 2005 Environmental Science and Sim
threats Technology

Consequence management of chemical

intrusion in water distribution 2014|  Journal of Hydroinformatics Sim
networks under inexact scenarios

O numero reduzido de resultados levou a segunda busca, com termos (descritores) mais
amplos, e sem fazer referéncia direta ao RPTB. Dessa maneira, foi possivel encontrar

resultados referentes a respostas a ocorréncias ambientais relacionadas a recursos hidricos de
maneira geral.
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A segunda busca nas bases de dados, conforme Quadro 6 retornou entdo 168 artigos,

sendo 151 sem duplicacdo, que passaram também por analise sistematizada.

Quadro 6 - Quantitativo de artigos conforme base de dados utilizada na segunda busca

Base de Dados Total de Artigos
Scopus 61
Web of Science 107
Scielo 00
Total (sem artigos duplicados) 151

Com a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos, verificou-se que 45 dos
151 trabalhos apresentaram rela¢do ao tema da pesquisa. Destes, 28 tiveram o texto completo
localizado. A Figura 1Figura 3 apresenta fluxograma sintético das etapas de analise dos estudos:

Figura 3 - Fluxograma sintético da analise dos estudos.
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Por fim, os resultados relacionados ao tema estdo apresentados no Quadro 7, sendo que

aqueles destacados com negrito possuem texto disponivel:

Quadro 7 - Resultados obtidos na segunda busca

Titulo Ano | Fonte/tipo Disponivel
Development of a consortium for water World Water and Environmental
security and safety: Planning for an early 2004 [Resources Congress / anais de Né&o
warning system eventos
The threat ensemble vulnerability assessment World Water and Environmental
(TEVA) program for drinking water 2004 |Resources Congress / anais de Sim
distribution system security eventos
Honest broker technology research WMA's 97th Annual Conference and ~
. 2004 o . Néo
partnerships Exhibition / anais de eventos
Rapid Analytical Techniques for Drinking Journal - American Water Works .
. S 2004 L . Sim
Water Security Investigations Association / artigo
Applying the National Environmental Policy
Act's (NEPA) functional equivalence doctrine International Oil Spill Conference / ~
. . 2005 : Né&o
to the national oil and hazardous substances anais de eventos
pollution contingency plan (NCP)
Integration of complete water quality remote 50th Annual ISA Analysis Division ~
2 2005 . . Né&o
monitoring systems Symposium / anais de eventos
Lessons learned from water contamination AWWA Water Security Congress / x
o ; 2005 : Nao
emergency exercises in Washington state anais de eventos
On-line numerical modeling in danish spill International Oil Spill Conference / x
. . 2005 . Néo
contingency planning anais de eventos
. . Environmental Science & .
Responding to Water Contamination Threats | 2005 Technology / artigo Sim
Adaptive monitoring to enhance water sensor
capabilities for chemical and biological 2006 Defense and Security Symposium / sim
contaminant detection in drinking water anais de eventos
systems
Comparison of Physical Sampling and Real-
Time Monitoring Strategies for Designing a 2006 Journal of Water Resources sim
Contamination Warning System in a Drinking Planning and Management / artigo
Water Distribution System
Conceptual design of a contamination warning Water Security Congress / anais de ~
2006 Néo
system eventos
Protection of Civilian Infrastructure
Mitigating water supply system vulnerabilities| 2006 |from Acts of Terrorism / capitulo de Sim

livro
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Titulo Ano | Fonte/tipo Disponivel
Public V\{ater sup_ply security and emergency Water Security Congress / anais de )
response: An environmental laboratory 2006 Néo

. eventos
perspective
Developing a concept of operations for an Water Quality Technology
integrated, multi-component contamination 2007 |Conference and Exposition / anais de Né&o
warning system eventos
Developing a consequence management plan Water Quality Technology
ping a consequenc 9 P 2007 | Conference and Exposition / anais de N&o
for a contamination warning system
eventos
Drinking water security and public health 2008 Johns Hopkins APL Technical Digest N0
disease outbreak surveillance (Applied Physics Laboratory) / artigo
Laboratory and Flow Loop Validation and
Testing of the Operational Effectiveness of an 2008 Water Distribution Systems Analysis sim
On-line Security Platform for the Water Symposium 2006 / anais de eventos
Distribution System
Designing Contamination Warning Systems
for Municipal Water Networks Using 2009 Jou”!a' of Water Resources . Sim
Planning and Management / artigo
Imperfect Sensors
Water security initiative: Remediation and Water Quality Technology
recovery actions during confirmed 2009 |Conference and Exposition / anais de Né&o
contamination incidents eventos
EPA water contaminant information tool adds .
. . Water Quality Technology
contaminant data, analytical method 2010 [Conference and Exposition / anais de Né&o
compendium, and contamination response P
. eventos
advisor
Laboratory, flow loop and real world .
validation testing of the operational 10th In'_[ernatlonal Conference on x
. . - . 2010 |Computing and Control for the Water Néao
effectiveness of an on-line heuristic security Industrv / anais de eventos
platform for water distribution networks y
Transmitting remote data from 'black boxes' - Water Quality Techno_lqu . x
. - - 2010 [Conference and Exposition / anais de Né&o
Looking back while looking forward
eventos
Customer complaint surveillance updates and Dlstrlbutlon_ Systems Symposium and
tools - Vendor integration and establishing 2012 Water Security and Emergency Né&o
Preparedness Conference and
thresholds . .
Exposition / anais de eventos
S . Oil Spill Governance and Proposals
Oil spills in U.S. coastal waters: Background 2012 |after Deepwater Horizon / capitulo sim
and governance .
de livro
U.S. Emergency Response and Removal: 2012 Review of Environmental sim
Superfund’s Overlooked Cleanup Program Economics and Policy / artigo
Water Contamination Impact Evaluation and Journal of Water Resources .
2012 Sim

Source-Area Isolation Using Decision Trees

Planning and Management / artigo
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Titulo Ano | Fonte/tipo Disponivel
EPA's water contaminant information tool Water Quality Techno_lc_)gy . x
. 2013 |Conference and Exposition / anais de Né&o
expands a water security tool for all hazards
eventos

Consequence management of chemical . .

intrusion in water distribution networks under | 2014 e;]r?iu:)nal of Hydroinformatics / Sim
inexact scenarios g

. . - National Disasters and
Oil and chemical spills: Federal emergency 2014 | Emergencies: Federal Response sim
response framework ; . ;
Authority / capitulo de livro
Environmental surveillance and monitoring- Environmental Toxicoloay and
The next frontiers for high-throughput 2016 . : 9y Sim
; Chemistry / artigo

toxicology

Evaluation of standardized sample collection,

packaging, and decontgml_natlon pro_cedures Journal of Occupational and _
to assess cross-contamination potential 2016 - - . Sim

. . N Environmental Hygiene / artigo

during Bacillus anthracis incident response

operations

Testing Contamination Source Identification 2016 Journal of Water Resources sim
Methods for Water Distribution Networks Planning and Management / artigo

Updating Dosimetry for Emergency Response . . .
Dose Projections 2016 | Health Physics / artigo Sim
An in situ toxicity identification and . .

3 - ) Environmental Toxicology and .
evaluation water analysis system: Laboratory 2017 Chemistry / artiqo Sim
validation y g

Case study: the crude MCHM chemical spill . . .
. S . R Environmental Science: Water .
investigation and recovery in West Virginia 2017 . Sim
USA Research & Technology / artigo
LC- and GC-QTOF-MS as Complementary . .
Tools for a Comprehensive Micropollutant 2017 Tlir;\élrzgromer;t;l’tisccl)ence & Sim
Analysis in Aquatic Systems 9y 9
A Bayesian total uncertainty analysis Environmental Modelling & _
framework for assessment of management 2018 Software / artido Sim
practices using watershed models 9
Taiwan's legal framework for marine
pollution control and responses to marine oil . . . . .
spills and its implementation on T.S. Taipei 2018 | Marine Pollution Bulletin / artigo Sim
cargo shipwreck salvage
S 1st International WDSA / CCWI
Water d'St“bUt!o.n system tools to support 2018 (2018 Joint Conference / anais de Sim
security and resilience
eventos
New Toxicology Tools and the Emerging . .
Paradigm Shift in Environmental Health 2019 Environmental Health Perspectives / Sim

Decision-Making

artigo
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Titulo Ano | Fonte/tipo Disponivel
Quantlfymg Hydraulic and Water ngllty Journal of Water Resources .
Uncertainty to Inform Sampling of Drinking 2019 Planning and Management / artico Sim
Water Distribution Systems g g g

Review of Modeling Methodologies for 2020 Journal of Water Resources sim
Managing Water Distribution Security Planning and Management / artigo

Emergency response to stormwater Journal of Environmental

contamination: A framework for containment | 2021 - Sim

Management / artigo

and treatment

Variability and sampling of lead (Pb) in

drinking water: Assessing potential human 2021 | Environment International / artigo Sim

exposure depends on the sampling protocol

Para o periodo escolhido para as buscas, (de 2004 a 2022) em breve analise das

informac0es apresentadas na Figura 4 é possivel concluir que na primeira metade do periodo

(até 2012) as publicacGes relacionadas ao tema em estudo ocorreram em eventos (reunides,

conferéncias, simposios e convengdes), enquanto a publicacdo de artigos apresentou-se como

tendéncia na segunda metade do periodo.

Ao analisar a disponibilidade do texto completo (Figura 5) é possivel verificar que

enquanto para a primeira metade do periodo a maioria das publica¢cdes ndo apresentam texto

completo disponivel, para a segunda metade praticamente todas as publicacdes os tem

disponibilizados.
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Figura 4 - Distribuicdo da quantidade de publicacdes relacionadas ao tema conforme ano de
publicacdo, considerando tipo de publicacdo
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Figura 5 - Distribuicdo da quantidade de publicacdes relacionadas ao tema conforme ano de
publicacdo, considerando a disponibilidade do texto completo
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Dos vinte oito textos localizados, apenas quatro ndo sdo dos Estados Unidos da América,
tendo estes como origem Chipre (ELIADES e POLYCARPOU, 2012), Ird (AFSHAR e
NAJAFI, 2014), Taiwan (FAN, 2018) e Canadad (HAXTON, JANKE e MURRAY, 2018).

E valido mencionar que destes textos localizados, dezesseis estdo relacionados
especificamente a sistemas de abastecimento de agua, sendo que o tema mais recorrente foi a
seguranca destes, sendo discutida em dez artigos. Observa-se que houve grande preocupagao
com possiveis contaminacdes propositais, sendo tratadas como terrorismo em seis textos entre
os anos de 2004 e 2006 (BAECHER, 2006; JANKE et al, 2006; KROLL e KING, 2006;
MAGNUNSON et al, 2005; MURRAY, KANKE e UBER, 2004; STATES et al, 2004 .)

A insercdo no query de buscas de termo remetendo & Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos resultou em textos majoritariamente com origem nesse pais. A evidente
preocupacao com terrorismo é facilmente associada aos ataques terroristas sofridos em 11 de
setembro de 2001, que parecem ter influenciado fortemente a legislacdo (JENKINS, 2012), a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao tema de contaminacdes hidricas
nos anos que se seguiram (BAECHER, 2006).

Ainda que inter-relacionados e frequentemente discutidos em conjunto, é possivel
organizar os seguintes temas: seguranca e vulnerabilidade de sistemas de distribuicéo de agua;
deteccdo de contaminantes e identificacdo da origem; amostragem e abordagens analiticas;

protocolos de resposta. Para cada tema, serdo apresentados os resultados nas se¢Oes seguintes.
4.1. SEGURANCA DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Murray (2004) afirma que os riscos associados a um ataque terrorista a infraestrutura
essencial ao pais elevou a seguranca do abastecimento de dgua ao mesmo patamar que a
seguranga de monumentos simbolos nacionais. Apesar do risco de ataques terroristas nao serem
uma preocupacao rotineira nas operacdes de abastecimento de agua, tais ameacas representam
significativa preocupacdo ao considerar seus impactos significativos na salde publica e na
economia.

Baecher (2006) afirma que a contaminagdo intencional em pontos de captagdo de agua,
ou a montante destes, possui risco reduzido, ao ser considerado os grandes volumes de agua e
a consequente diluicdo. Segundo o autor, acredita-se que seriam necessarias grandes
guantidades de contaminantes, na ordem de toneladas para trazer algum risco ao abastecimento
de &gua (exceto para certos agentes bioldgicos, que podem trazer riscos em concentragdes
reduzidas). Destaca-se que apesar do reduzido risco de contaminacdo intencional, ndo €
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descartada a ocorréncia de acidentes com veiculos de transporte (como trens ou caminh@es) ou
vazamentos em tanques de armazenamento e tubulacdes industriais.

Ainda nesse contexto, Kroll (2008) afirma que embora a ameaca de terrorismo seja
terrivel, as maiores vulnerabilidades de um sistema de distribuicdo de agua estdo nas
contaminacgOes acidentais, devido a erros nas operacdes, falhas ou desgaste da infraestrutura.
Tais ocorréncias podem ter origem por exemplo no rompimento de tubulagdes, ou — mais
frequentemente — pela degradacéo lenta e natural dos constituintes do sistema, que podem levar
a infiltracdo de contaminantes de fontes dispersas.

Ao tratar da seguranca e de vulnerabilidades dos sistemas de abastecimento, Baecher
(2006) afirmou que para a protecdo dos suprimentos de agua, a prioridade na pesquisa deve
incluir: melhorias na seguranca fisica; detec¢do, monitoramento e tratamento de contaminantes;
além de medidas de cibersegurancga. Além disso, 0 autor apontou outras areas identificadas por
comissfes governamentais: avaliagdo de riscos e vulnerabilidades; identificacdo e
caracterizagdo de agentes quimicos e bioldgicos; desenvolvimento de um centro de exceléncia
para apoiar as comunidades na conducdo de avaliacdes de riscos, além de automacdo e
informatizacao de sistemas utilizados nas instalagdes de um sistema de captacdo e distribuicao
de aguas. Em artigo mais recente (HAXON, 2018), novas areas de pesquisa sdo descritas:
avaliacOes de risco, posicionamento de sensores de qualidade da agua em tempo real, deteccdo
de contaminacdes e identificacdo das fontes, definicdo de locais de amostragem manual,
avaliacdo de resposta e remediacdo, além de estratégias de resposta para ocorréncias de
contaminacdo. As discussdes sobre normas e dispositivos legais para controle de contaminacdes
sdo abordadas em trés textos (BEARDEN, 2014; DECAIR, 2016; FAN, 2018; JENKINS,
2012).

4.2. DETECCAO DE CONTAMINANTES.

Uma questao significativa para a contaminacao de aguas € a deteccdo célere do agente
quimico ou bioldgico, em tempo de se tomar medidas para evitar que as aguas contaminadas
cheguem as estacdes de tratamento ou aos sistemas de distribuicdo (BAECHER, 2006).
Enquanto as estacdes de tratamento executam ensaios de rotina para um nimero relativamente
reduzido de contaminantes, raramente sdo executados ensaios para um rol de contaminantes
mais abrangente. O autor menciona também que métodos convencionais de laboratorio
geralmente demandam maior tempo de execucdo, além de terem sua disponibilidade limitada

por questdes financeiras e logisticas. Portanto, para a deteccdo e quantificacdo de
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contaminantes, existem duas estratégias complementares: 0 monitoramento em tempo real e a
amostragem e posterior analise laboratorial.

Em relacdo a deteccdo em tempo real, uma série de estudos foram realizados com foco
no posicionamento de sensores para a efetiva deteccdo de ocorréncias de contaminagdo no
menor tempo possivel (KROLL, 2008; BERRY, 2009; AFSHAR 2012). A localizagdo dos
sensores pode ser otimizada por algoritmos e modelos computacionais (KROLL, 2008;
BERRY, 2009), considerando uma série de objetivos, como garantir a menor exposicdo da
populacdo aos contaminantes, prever a extensao da contaminacgéo, garantir menores tempos de
deteccdo, além de menores custos. Seth (2016) ainda destaca que ao considerar os valores de
aquisicdo, operacdo e manutencao de sensores, hd uma dréstica limitagdo quanto a quantidade

de sensores viaveis, sendo portanto, um desafio identificar a origem da contaminacéo.

4.3. AMOSTRAGEM E ABORDAGEM ANALITICA

Em seu estudo, ao avaliar a tomada de amostras (amostragem), Hart (2019) considera a
atividade como pratica comum por uma série de motivos, listando como principais: atendimento
a legislacdo; operacionais, de manutencdo e melhorias no sistema, bem como para investigacao
de reclamagdes de consumidores. Além desses motivos, 0 autor destaca a amostragem como
resposta as questdes de seguranca ou emergéncia, quando o foco é a confirmacgéo da presenga
de um contaminante, a origem e a extensdo dessa contaminagdo. Tais amostras tem como
objetivo entender as consequéncias da ocorréncia, auxiliando os atores nas a¢des de resposta.

Nessa categoria, existem trés objetivos diferentes para a amostragem e respectiva
andlise: confirmar a contaminagdo, estimar a extensao da pluma e avaliar a depuragé&o.

Quando se trata de contaminantes especificos, enquanto TRIANTAFYLLIDOU (2021)
apresenta estudo para diferentes protocolos de amostragem de Chumbo (Pb) em &gua para
consumo humano, Moschet (2017) discorre sobre as abordagens classicas de monitoramento,
onde s&o realizadas varreduras de compostos organicos definidos (em sua maioria herbicidas e
inseticidas), afirmando que assim, a exposi¢do de organismos aquéaticos a contaminantes de
risco geralmente é subestimada. O autor sugere entdo uma abordagem com varreduras mais
abrangentes, utilizando concomitantemente cromatografia liquida e cromatografia gasosa.

Dando continuidade, os ensaios de toxicidade foram abordados em trés textos
(GINSBERG, 2019; STEIGMEYER, 2017; SCHOREDER, 2016), todos apresentando e
sugerindo novas metodologias e abordagens. Steigmeyer (2017) apresenta uma validacdo da
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metodologia TIE — Toxicity Identification Evaluation (Avaliacdo e Identificagdo da
Toxicidade) realizada in situ. De acordo com o autor, tal metodologia busca mitigar as
limitacdes de sua versao de laboratdrio, visto que alteraces temporais de variaveis da amostra,
tais como pH, temperatura e dureza podem alterar a toxicidade e a biodisponibilidade de metais
e compostos organicos. Dessa forma, ao ser realizado in situ, além de mais rapido, 0 método
apresentaria maior sensibilidade na deteccdo de efeitos subletais de compostos traco. Por sua
vez, Schroeder (2016) apresenta abordagens metodoldgicas para a avaliacdo de toxicidade,
levando em consideracdo a crescente disponibilidade de bases de dados sobre toxicologia,
identificacdo e caracterizacdo de compostos de risco a salde e meio ambiente, enfatizando as
tecnologias capazes de caracterizar a toxicidade de misturas de compostos, muito comuns em
situacdes de contaminacdes ambientais (GINSBERG, 2019).

Nesse contexto, Ginsberg (2019) faz um excelente comentario sobre a evolucao das
diversas metodologias empregadas nos ensaios de toxicidades, afirmando que a aplicacdo de
tecnologias de ponta em situagBes de resposta a contaminagdes devem apresentar resultados

confiaveis, para que se apresentem com credibilidade aos tomadores de decisao.

4.4, GESTAO DE OCORRENCIAS E PROTOCOLOS DE RESPOSTA

A afirmacéo de Janke et al (2006) de que todo sistema de monitoramento seja integrado
com um protocolo de resposta que tenha como objetivo diminuir tempo entre a detec¢do de um
evento de contaminacgdo e acfes que evitem maiores exposicdes ao contaminante. Os estudos
do autor evidenciaram que a reducdo do tempo de resposta necessario para implementar uma
resposta efetiva é critico para reduzir o numero de infec¢des adicionais ou mesmo fatalidades.

Nesse contexto, ao discorrer sobre estratégias de gestdo das ocorréncias, Afshar (2014)
afirma que apesar dos estudos sobre a deteccdo de contaminantes e localizacdo das origens da
contaminacdo, poucos autores focaram sistematicamente no desenvolvimento e aplicacdo de
estratégias mais efetivas para as respostas as contaminagdes, mantendo-as em estagios iniciais
de desenvolvimento.

Conforme Magnuson (2005), tomadores de decisdo tendem a se basear em ferramentas
tecnologicas ao responder as ocorréncias de contaminacdo. No entanto, o autor é assertivo
quando recorre a RPTB para afirmar que qualquer tecnologia por si ndo € a solucdo e, com
efeito, pode gerar inclusive um excesso de confianga. O autor avaliou que as tecnologias

demandadas pela RPTB podem ser consideradas como relativamente simples, de custo e
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acessibilidade razoaveis, inclusive com muitas atividades de resposta que demandam pouca ou
nenhuma tecnologia. Tal afirmacdo, no entanto, ndo exclui a utilizacdo das ditas tecnologias de
ponta, que podem ser de grande valor no contexto de resposta a contaminag@es, com a condicdo
de serem suficientemente confidveis (GINSBERG, 2019).

No estudo de Eliades (2012) é mencionada publicagdo da EPA que ndo havia sido
considerada no presente estudo: “Orientagdes para o Desenvolvimento de Planos de Gestao de
Consequéncias para Sistemas de Tratamento e Distribui¢io de Agua” (USEPA 2008, Tradugéo
nossa). Apesar de tal publicagdo ser derivada do RPTB — USEPA, seguindo suas diretrizes,
apresenta novas informacdes e conceitos que podem ser utilizados para a elaboracéo do GRCA.

Com o objetivo de identificar as decisbes-chave durante uma ocorréncia de
contaminacdo em larga escala de aguas de abastecimento, Whelton et al (2017) apresentou um
excelente estudo de caso. Trata-se do derramamento de um composto organico que atingiu o
Rio Elk, em Charleston, Virginia Ocidental — EUA. Nessa ocorréncia, a resposta foi conduzida
por uma série de organizacGes de maneira independente. Ao considerar uma série de
dificuldades: informacGes limitadas sobre a composi¢cdo do contaminante, auséncia de
protocolos de amostragem e analise, além da descentralizacdo das informacGes e agdes de

resposta.

O artigo apresenta um breve fluxograma com as etapas de resposta e recuperagdo em
ocorréncias de derramamento de compostos quimicos, enfatizando que os resultados
apresentados diferem significativamente do RPTB — USEPA. Nesse ponto, os autores fazem
uma critica ao Protocolo de Resposta da EPA, argumentando que nos casos em que ndo ha
duvidas da contaminagdo, o Protocolo deixa de ser aplicavel.

Por fim, vale mencionar algumas atividades propostas pelos autores, com vistas a refinar
a resposta a contaminagfes de aguas, que convergem com a premissa discutida no presente
estudo:

- Desenvolver uma abordagem analitica rapida, aplicavel em vérias matrizes (agua
bruta, agua potavel, efluentes);

-Desenvolver mecanismos onde agentes ou organizac@es que ndo estejam formalmente
envolvidas na resposta possam trocar informagcfes com o0s agentes que estejam atuando na
resposta;

-Garantir a disponibilidade das informacdes da ocorréncia a todos os envolvidos na

resposta;
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-Realizar exercicios de treinamento de resposta a contaminagdes, procurando utilizar

cenarios realisticos.

4.5. PROPOSTA DO GRCA — GUIA DE RESPOSTA A CONTAMINACAO DE AGUAS

Com a conclusdo da Revisdo Sistematica, é possivel reunir as informacdes compiladas

na secao anterior e propor a estrutura para 0 GRCA, apresentada no Quadro 8.

Quadro 8 - Estrutura de capitulos do Guia de Resposta & Contaminacio de Aguas

Identificagdo / Titulo

Breve Descrigcdo

Elementos pré-textuais

Prefacio/Apresentacdo/ Sumario

Elementos que precedem a introducdo, com comentarios
iniciais, justificativas, além da organizacdo do Guia

Introducéo

Descrevera os objetivos e metodologia utilizada para
elaboracédo do Guia

Capitulo 1 — Resposta a

ocorréncias ambientais

Apresentara uma visdo geral sobre ocorréncias ambientais e
respectivos procedimentos de resposta,

Capitulo 2 — Planejamento

Abordaréa as atividades que antecedem o inicio de uma
ocorréncia: treinamento da equipe, documentacdo utilizada
(formulérios, check-lists, tabelas) preparacdo dos materiais e
equipamentos utilizados, identificacdo das areas de apoio

Capitulo 3 — Atendimento

Abordara as ac¢Oes apos o alerta de ocorréncia: retirada de
materiais e equipamentos, aproximacao e caracterizacao do
local da ocorréncia, etapas para a confirmagdo da suspeita de
contaminacdo, seguranca da equipe

Capitulo 4 — Amostragem e

ensaios de campo

Abordara os ensaios de campo disponiveis para caracteriza¢do
da suspeita de contaminacéo, estratégias de coleta,
preservacado, identificacdo, acomodacéo, transporte e
encaminhamento das amostras, boas praticas de amostragem.

Apéndice

Padronizacdo da terminologia e vocabulario

Para a elaboracdo dessa estrutura foram consideradas as diretrizes apresentadas pela
EPA: além da énfase no modulo 3 do RPTB (USEPA, 2003c), foram consideradas ainda as
orientagcdes da publicacdo USEPA(2008) mencionada por Eliades (2012), bem como 0sos
requisitos da ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017), adotados pelo Sistema de Gestdo da Qualidade
dos laboratdrios da CETESB. As orientagdes sobre amostragem e ensaios de campo seguiram
0 Guia de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA e CETESB, 2011).
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5. CONCLUSOES

a) Apos definida a estratégia e concluida a revisdo sistematica sobre o tema, foi
possivel verificar que o foco de parte consideravel dos trabalhos encontrados esteve em
sistemas de tratamento e distribuicdo de agua, visando a protecao da populagdo consumidora.
Ao buscar por aprimoramento na deteccdo e quantificacdo de contaminantes, além da
identificacdo de suas fontes, foi possivel desenvolver ferramentas de auxilio para a tomada de
decisdo nas acOes de resposta, garantindo maior seguranga e mitigando riscos a saude publica.

b) O presente trabalho ao reunir os resultados apresentados, contribuiu com um
melhor entendimento a respeito da tematica, tendo éxito em apresentar informacdes e diretrizes
adaptaveis a estruturacdo de um Guia de Resposta a Contamina¢des Ambientais — GRCA, que
fornecera uma abordagem metddica dos passos a serem executados pelas equipes de
atendimento que atuem nas ocorréncias de contaminacdo de aguas. Ainda que cada ocorréncia
sempre conte com suas proprias caracteristicas, restricdes e desafios, ao se utilizar estratégias
sistematicas os riscos podem ser minimizados.

C) Apo6s a leitura e andlise de vinte e oito textos completos encontrados e
selecionados, foi possivel compreender o contexto da publicacdo da RPTB — USEPA, as areas
principais de estudo: seguranca e vulnerabilidade de sistemas de distribuicdo de agua; deteccdo
de contaminantes e identificacdo da origem; amostragem e abordagens analiticas; protocolos

de resposta.
5.1. CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A presente pesquisa contribuiu com um melhor entendimento do contexto em que o
RPTB — USEPA foi desenvolvido, reunindo e consolidando informacdes relevantes para o

desenvolvimento de um Guia de Resposta a Contaminag@es de Aguas.
5.2. LIMITACOES DA PESQUISA

O presente estudo, ao definir o inglés como idioma de busca, além de atrela-la a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, apresentou resultados em sua maioria relacionadas

a este pais.
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5.3. TRABALHOS FUTUROS

Além do proprio Guia de Respostas — GRCA — a ser elaborado, novas revisdes
sistematicas relacionadas ou ndo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

podem ser realizadas. A utilizacdo de termos de busca em portugués deve ser considerada.
5.4. CONSIDERAC@ES FINAIS

Como demonstrado no decorrer do presente estudo, 0 GRCA a ser elaborado fornecera
uma abordagem metodica dos passos a serem executados pelas equipes de atendimento que
atuem nas ocorréncias de contaminacéo de aguas. Ainda que cada ocorréncia sempre conte com
suas proprias caracteristicas, restricdes e desafios, ao se utilizar estratégias sistematicas os

riscos podem ser minimizados.
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