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Plano de Seguranca da Agua: modelo
conceitual para monitoramento deriscos a
contaminacao de agua em comunidades rurais

Water Safety Plan: conceptual model for monitoring
of water contamination risks in rural communties
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, Katia Sakihama Ventura'

RESUMO

O Plano de Seguranca da Agua (PSA) contempla, entre outras etapas, a
identificacdo e o acompanhamento de eventos perigosos e pode garantir
qualidade hidrica aos consumidores. A ruralidade abrange cerca de 15% da
populacao brasileira e 0 acompanhamento técnico é insuficiente para atender
as demandas locais. Nesse contexto, o principal objetivo foi elaborar um
modelo conceitual de PSA para monitoramento de riscos a contaminag¢do da
Aagua na area rural, contemplando eventos desde a captacdo até a distribuicao
de agua em comunidades rurais. A metodologia consistiu em caracterizacao
de eventos perigosos, concepcao do modelo computacional, consulta a
especialistas e calibracao e aplicacdo do modelo em propriedades rurais.
Entre os resultados, tem-se um software elaborado em Python contendo
109 eventos direcionados ao abastecimento rural. O programa analisou a
precariedade no entorno da captacao de agua e as condi¢cdes de limpeza
das propriedades estudadas. Os resultados indicaram que 0s riscos mais
elevados, em sua maioria, sao provenientes do uso de fossa negra, descarte
irregular de residuos solidos, lancamento de esgoto doméstico a céu aberto e
criacao de animais nas proximidades da captagao de agua. Nao ha softwares
disponiveis para mensuracdo de riscos ao abastecimento de dgua em dreas
rurais e o modelo proposto pode ser utilizado para avaliacao da salubridade
rural no contexto nacional. Dessa forma, o software subsidia 0 monitoramento
dos recursos hidricos e amplia a capacidade de gerenciamento no setor.

Palavras-chave: abastecimento de agua; gestdo de risco; seguranca da
Aagua; captacdo de agua.

ABSTRACT

The Water Safety Plan (WSP) includes, among other steps, the identification
and monitoring of dangerous events can guarantee water quality
to consumers. Rurality covers about 15% of the Brazilian population
and technical support is insufficient to assist local demands. In this
context, the main objective was to develop a conceptual WSP model for
monitoring water contamination risks in the rural area, contemplating
events from water catchment to water distribution in rural communities.
The methodology consisted of the characterization of dangerous events,
conception of the computational model, specialists consultation, and
model calibration and application in rural properties. Among the results,
there is a software elaborated in Python containing 109 events aimed at
rural supply. The program analyzed the precariousness around the water
catchment and the clean conditions of the studied properties. These results
indicated the highest risks, for the most part, come from the use of
cesspool, irregular disposal of solid waste, domestic sewage discharge, and
animal beeding nearby water catchment. There is no software available to
measure water supply risks in rural areas and the proposed model can be
used for environmental health evaluatiation in the national context. In this
way, the software can support water resource monitoring and expands the
manageability in the sector.

Keywords: water supply; risk management; water safety; water catchment.
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INTRODUCAO
A Organizagdo Mundial da Satide (OMS) recomenda que a populagio tenha

acesso a agua potavel para consumo humano (WHO, 2017). Os critérios que
garantem os padrdes de potabilidade seguem abordagem corretiva com os
parametros de qualidade da d4gua (WHO, 2017; MANCUSO; SOUZA, 2015;

MARTINHO; MENDES, 2015). Nesse sentido, mecanismos voltados a pre-
vengio, como o Plano de Seguranca da Agua (PSA), sio Uteis para ampliar a
capacidade da gestao hidrica.

A Agenda 2030 ¢ outra ferramenta que busca a seguranga dos recursos

hidricos, especialmente no 6° Objetivo de Desenvolvimento do Milénio (ODM),
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ao “assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para
todas e todos” (ONU, 2019).

Em comunidades com salubridade afetada, outros ODM estdo diretamente
relacionados ao PSA, pois, 8 medida que sdao mitigados, minimiza-se a agao
de outros. Entre os que podem atuar conjuntamente nessa logica, destacam-
-se a erradicagdo da pobreza (1°), a fome zero e a agricultura sustentavel (2°),
o consumo e a produgéo responsaveis (12°), entre outros objetivos de forma
indireta (ONU, 2019).

Quanto aos instrumentos legais, a Portaria de Consolidagao n° 5, de 28 de
setembro de 2017, ressalta, no inciso IV do artigo 13, a importéncia do moni-
toramento do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), quanto aos riscos a
saide humana (BRASIL, 2017).

Os principais objetivos do PSA sdo prevenir ou minimizar a contamina-
¢do da dgua, reduzir ou remover a contaminagdo por processos de tratamento
apropriados e prevenir a contaminagao nas fases de armazenamento, distribui-
¢40 e manuseio de 4gua potavel (WHO, 2017).

O desenvolvimento do PSA requer aten¢do cuidadosa em cada uma das
cinco fases: etapas preliminares; avaliagao do sistema; monitoramento ope-
racional; planos de gestido; e validagdo e verificagdo, segundo Brasil (2012) e
Vieira e Morais (2005).

Nesse contexto, o controle da qualidade da agua para abastecimento no
pais é efetuado pelos 6rgaos de fiscalizagao, pelas autarquias e por empresas de
saneamento que atuam no setor. No entanto, indicadores e programas computa-
cionais integrados & mensuragao do risco de contaminagéo do recursos hidrico
ndo estdo disponiveis para a gestdo hidrica, particularmente na drea rural.

O PSA avalia os desafios do SAA e auxilia o planejamento de agdes para
minizar os riscos, especialmente, de eventos com maior grau de controle.

De acordo com a norma técnica NBR ISO 31000, da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), a gestao de risco consiste em identificar, anali-
sar e avaliar os riscos para posterior tratamento com eficiéncia, eficicia e con-
sisténcia (ABNT, 2018). A implementagio de agdes socioeducativas, a gestdo
de recursos hidricos e o monitoramento de eventos perigosos possibilitam o
alcance dessas premissas (BRASIL, 2012).

Perigo é o dano provocado a satde publica por agentes fisicos, quimicos,
biolégicos. Os eventos perigosos ou fontes de polui¢do/contaminagio repre-
sentam circunstancias que causam danos e oferecem risco ao abastecimento
de d4gua (RASHON, 2009; WHO, 2005).

Nesse contexto, os servi¢os de saneamento sdo garantidos pela Politica
Nacional de Saneamento Basico (PNSB), regulamentada pela Lei Federal
n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007).

O Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) apontou necessidade
de investimento em saneamento rural para, até o ano de 2035, elevar o acesso
a agua potavel em até 80% e ampliar em, aproximadamente, 70% a coleta de
residuos sélidos e de esgoto sanitario (BRASIL, 2013).

O Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), elaborado em dezem-
bro de 2019, tem o intuito de intensificar o controle da qualidade da 4gua em
sistemas e solugdes alternativas e individuais de abastecimento de agua, bem
como implementar o PSA no meio rural (BRASIL, 2019).

As solugdes coletivas e individuais (Quadro 1), propostas pelo Ministério
da Satde, visam o controle e 0 monitoramento de pogos, rios e lagos que abas-
tecem as propriedades rurais (BRASIL, 2019). Mas, sobretudo, incluem a lim-
peza e manutengéo da infraestrutura rural.

O levantamento aponta que a consolida¢do das comunidades determina o
tipo de captagéo e distribuigao da 4gua. Aglomeragoes consolidadas tendem a
apresentar solugdes coletivas, diferentemente de ocupagdes recentes que ado-
tam soluc¢des individuais (BRASIL, 2019).

No Brasil, cerca de 15% da populagdo brasileira vive na zona rural, sendo
que a maioria dos domicilios (70%) néo esta ligada a rede de distribui¢io de
dgua e mais de 20% deles ndo tém tubulagdes no interior de suas residéncias para
fornecer agua ao consumo (IBGE, 2015). Esse diagnéstico informa que 5% dos
domicilios tém rede coletora de esgoto sanitario, 43% tém fossa rudimentar, 10%
apresentam banheiro e 65% nao tém qualquer agio de coleta de residuos sélidos.

Segundo Vilar (2011), a heterogeneidade no meio rural se confirma pela
diversidade de constituigio das comunidades brasileiras, o que exige interven-
¢des particulares em saneamento basico e também nos aspectos ambientais,

socioeducativos e sustentéveis.

Quadro 1- Matriz de solu¢des operacionais rotineiras e nao rotineiras ao abastecimento de dgua no meio rural.

- - Operacao rotineira - Operacao rotineira - Operagao nao rotineira
Solucdes Captacao " . . .
especifica a cada tecnologia comum a todas as tecnologias (comum a todas as tecnologias)

Monitorar o nivel de agua em pocos Realizar ”mpezafja ?‘Tea de entorno ) - -
de captacio Asseggrar protecao fisica e sef_:Juran(;a Rgahzar manutgrjc;ao periodica da
) Superficial e Assegurar a protecdo fisica de aS, estruturas de, captagao |nt§gr\dade fisica e estrgturgl
Coletivas subterranea estruturas de captacao, com especial Monitorar as condicdes fisicas e Realizar manutencao periddica
atencao a tomada de agua em estruturais do ponto de captacao de dgua das instalacoes e equipamentos de
aquiferos livres e nascentes, Monitorar as condi¢des de funcionamento das captacao de agua
instalacoes e equipamentos de captacdo de agua
Monitorar o nivel de agua em pogos
Superficial e de captacdo Assegurar a proteciao ARea\izar I‘\mpfzaNdaf,a’rea de entorno . s aen
e bterranca fisica de estruturas de captacao, com sseggrar protegdo fisica e se~guranga ea izar manu gr.]gao periodica da
especial atencao as tomadas de dgua as estruturas de captacao integridade fisica e estrutural
Individuais em aquiferos livres e nascentes Monitorar as condic¢oes fisicas e Realizar manutencgao periddica
estruturais do ponto de captacdo de agua das instalacdes e equipamentos de
Limpar telhados e calhas antes de Monitorar as condicoes de funcionamento das captacao de agua
Agua pluvial cada estacao chuvosa instalacoes e equipamentos de captacao de dgua
Descartar a agua das primeiras chuvas.

Fonte: Brasil (2019).
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Entre as praticas que impactam o meio rural, destacam-se o descarte ina-
dequado de residuos reciclaveis, a criagdo de animais em drea ribeirinha, o
vazamento de combustivel em area de manancial, a erosdo e o assoreamento
do corpo hidrico, o uso inadequado de fertilizantes, os despejos industriais,
entre outros (ONU, 2019; MELLANBY, 1982; RASHON, 2009; DORST, 1973).
A contaminacdo de dgua no meio rural pode ocorrer pelo uso de recipientes
inadequados, pela falta de cuidado proximo as captagdes subterranea e super-
ficial, pelo mau armazenamento de dgua pluvial, entre outros (BRASIL, 2009;
2015; GOMEZ; SORLINI; COLLIVIGNARELLI, 2014; GUNDRY et al., 2006;
WRIGHT; GUNDRY; CONROY, 2004).

As condigdes de salubridade estdo associadas ao déficit de infraestrutura e
interferem na qualidade de vida, especialmente de nuicleos rurais, pois esses ser-
vigos sdo, em sua maioria, direcionados & drea urbana, conforme Vilar (2011).

No caso de pequenas comunidades, melhorar o acesso a agua potavel
contribui diretamente para as condi¢des de saude porque reduz a pobreza e,
consequentemente, influencia o desenvolvimento educacional e os meios de
subsisténcia sustentaveis (WHO, 2014).

Em alguns paises, o desafio é evitar a contaminagao de dgua em vilas e dis-
tritos. Na Islandia, as captagoes estdo localizadas em regido vulcénica e o forte
odor de enxofre é presente. Nos altimos 20 anos, foram registradas doengas
transmitidas pela dgua em instalagdes de 4gua em pequenos nucleos, segundo
Gunnarsdéttir e Gissurarson (2008).

Experiéncias internacionais com a implantagdo do PSA indicam que as
fontes de contaminagio hidrica mais frequentes ocorrem pelo uso indiscrimi-
nado de agrotdxicos e de fertilizantes perto da captagéo, pela contaminagdo por
fezes animais ou por residuos domiciliares descartados inadequadamente no
solo e rios, pela ruptura de barragem de rejeitos nas proximidades da captagao,
pela presenca de agua parada ao redor do pogo ou cisterna, por agdes de van-
dalismo, falhas elétricas ou mecénicas no sistema de bombeamento (GARCIA
et al., 2018; SORLINI et al., 2017; YE et al., 2015; BRAGA, 2015; MAYNILAD
WATER SERVICES, 2019; RONDI, 2014; WHO, 2014; NIJTHAWAN et al., 2014;
SILVA, 2013; WORLD BANK, 2010; ITN-BUET, 2006; VIEIRA; MORAIS,
2005; WHO, 2005).

Estudos sobre seguranga da agua e métodos de avaliagdo de riscos sdao
necessarios, mas pouco conhecidos (VENTURA; VAZ FILHO; NASCIMENTO,
2019). Os autores apresentam os desafios do PSA a gestdo dos recursos hidri-
cos e as oportunidades da ferramenta (Quadro 2), tais como a necessidade de
divulgagao do PSA e seu uso aplicado aos meios urbano e rural.

O objetivo principal foi elaborar, a partir das recomendagoes da OMS,
um modelo conceitual do PSA para monitoramento de risco & contaminagao

hidrica em comunidades rurais.

METODOLOGIA

As fontes de contaminagao da agua no meio rural foram obtidas por dados
secundarios relativos a saneamento rural e alternativas de abastecimento de agua,
risco para dgua potavel, instrumentos legais e manuais técnicos para seguranga
da dgua, desafios a0 monitoramento e a prevengao da gestao de recursos hidri-
cos e experiéncias internacionais e nacionais (12 Fase). Esselevantamento con-
tribuiu para a identificagdo de eventos perigosos ao Sistema de Abastecimento
de Agua Rural (SAA Rural) e para a elaboragdo de mapa populacional pre-

sente na ruralidade.

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n.2 | mar/abr 2021 | 369-379

Quadro 2 - Oportunidades e desafios do Plano de Seguranca da Agua.

Formacao de grupo de profissionais Estabelecimento de modelo de PSA de
com expertise no assunto para forma articulada entre os setores e os
auxiliar municipios com o mesmo orgaos de gestao hidrica;
proposito; Universalizagao do PSA como
Inspiragao a outros gestores em ferramenta util e continua em todo o
busca de experiéncias promissoras; territdrio nacional;
Otimizacao de esforcos e recursos
para atingir resultados eficazes;
Melhoria das praticas de gestao no
sisterna de abastecimento de dgua;
Ampliacao do conhecimento da
cadeia produtora de agua pela
identificacao de pontos vulneraveis no
sistema de abastecimento;
Estabelecimento de parceria entre
entidades;
Melhoria da capacitacao técnica
com apoio de especialistas e de
experiéncias bem-sucedidas.

Aplicacao da ferramenta em solucoes
alternativas de abastecimento de agua
com o envolvimento da sociedade
local;

Investimentos no controle e no
monitoramento de forma preventiva;
Envolvimento de profissionais da alta
administracdo na tomada de decisdes
para efetividade do plano;
Auséncia de estudos dessa natureza
no meio rural, tanto nos aspectos
metodoldgicos quanto para
implantacdo do plano a gestao hidrica.

Fonte: Ventura, Vaz Filho e Nascimento (2019).

Com os eventos organizados por etapa e por componente do sistema,
elaborou-se o modelo conceitual (22 Fase), tendo como base a teoria de sis-
temas, a estruturagdo do banco de dados e o uso da matriz de priorizagao de
risco (Quadro 3).

Um sistema representa a associagdo de componentes que se inter-rela-
cionam para atingir a mesma finalidade, segundo Sommerville (2004).
O modelo conceitual apresenta as informagdes que esse sistema contem-
pla e o foco deve estar direcionado ao problema, e nio a solugao (FALBO;
BARCELLOS, 2011).

A estruturagdo do modelo deve contemplar os requisitos do usuario (fun-
¢des e restricoes de operagao do sistema) e os requisitos do sistema, os quais
podem ser funcionais (orientagdes a operagdo do modelo) e ndo funcionais
(restrigao de fungao do sistema), segundo Sommerville (2004).

Os critérios estabelecidos pelos pesquisadores foram adaptados de WHO
(2017), Brasil (2012) e Vieira e Morais (2005), e representam o grau de seve-
ridade e de ocorréncia do evento. O produto desses critérios indica o risco do
evento (Quadro 3), sendo que quanto maior é o score, maior sera o risco de
contaminagao hidrica (Figura 1).

A interface grafica do banco de dados foi desenvolvida em linguagem
Python. O programa seguiu as etapas e os procedimentos, sugeridos pela OMS,
para desenvolvimento do PSA Rural (WHO, 2017; BRASIL, 2012). Os dados
de entrada sao os critérios adotados para cada evento observado em campo e
os resultados do programa sao o Score (nota) de cada evento e as medidas de
controle para mitigar os eventos avaliados.

O software foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) para
aprovagdo (3* Fase). Os especialistas foram selecionados por meio de amostra
intencional na Plataforma Lattes do Conselho de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq), com perfil voltado a trabalhos técnicos em saneamento,
aatuagao como pesquisador ou funciondrio de empresa de saneamento, a exis-

téncia de publicagdes em PSA e a publicagdo de pesquisas no tema.
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Quadro 3 - Matriz de priorizacao de riscos.

Probabilidade everidade/consequencia do evento

de ocorréncia 5
do evento Insignificante | Baixa | Moderada ave |
Quase certo 5 10 15

Muito frequente 4 8 12

Frequente 3 6 9 12 15
Pouco frequente 2 4 6 8 10
Raro 1 2 3 4 5

Fonte: elaborado por Corréa (2020), com base em WHO (2017), Brasil (2012), Vieira e
Morais (2005).

Baixo (1-5) Médio (6-10) Alto (12-15)

Classificacio do risco:

B Muito alto: risco extremo e ndo toleravel; necessidade de agdo
imediata.

B Alto: risco alto e ndo toleravel; necessidade de especial atengdo.
Médio: risco moderado; necessidade de atengao.

Baixo: baixo risco e toleravel, controlavel por meio de
procedimentos de rotina.

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 1 - Score (nota) e classificacdo de risco quanto a probabilidade de
ocorréncia e severidade do evento.

A calibragdo do modelo foi realizada em cinco propriedades rurais do
municipio de Sdo Carlos e a aplicagdo do software foi realizada em cinco pro-
priedades de um assentamento rural do municipio de Araraquara (4* Fase),

ambos no interior paulista.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados, apresentados neste item, seguem a estruturagdo metodoldgica.

Elaboracao de mapa populacional e
identificacdo de eventos perigosos (fase 1)
Com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE, 2015),
Corréa (2020) elaborou a Figura 2, que ilustra a distribui¢io da populagao rural
por estado no Brasil.

A concentragdo de populagdo em dreas rurais estd em maior representati-
vidade no estado da Bahia, seguido por Minas Gerais (Figura 2).

O modelo conceitual contemplou 109 eventos perigosos para o modelo
conceitual, os quais foram organizados por etapa e componente do sistema

(Quadro 4). A lista completa esta disponivel na pesquisa de Corréa (2020).

Concepcao da ferramenta computacional (fase 2)
O PSA deve contemplar todos os componentes do sistema (Figura 3), visando
a avaliagdo de riscos para a seguranca da dgua.

A Figura 4 ilustra a pagina de abertura do programa e a Figura 5 apresenta

os campos a serem preenchimentos pelo usudrio na etapa preliminar do PSA.

Fonte: elaborado por Corréa (2020) com base em IBGE (2015).

Figura 2 - Distribuicao da populacional rural por estado brasileiro.
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Quadro 4 - Eventos perigosos para avaliacdo do Sistema de Abastecimento de Agua Rural (extrato).

Etapa/quantidade Componente do sistema

Superficial (24)

Exemplo de evento perigoso

Presenca elevada de algas na area de captagao / sinais de eutrofizagdo
Erosao provocada por acumulo de sedimentos

Carreamento de residuos agricolas e de residuos urbanos na captacao
Presenca de carcacas de animais ao redor da fonte de captacao

Captacao (58) Subterranea (25)

Acuimulo de fezes entorno da fonte de captacao

Comprometimento do funcionamento de dispositivos no pogco

Entrada de agua por equipamentos danificados e por meio de rachaduras e
orificios nas tubulagcdes do poco

Drenagem insuficiente e acumulo de dgua no entorno do poco

Ambas (09)

Chuvas intensas com alteracao da turbidez da agua
Falha elétrica ou mecanica do sistema de captacao
Lavagem de roupas e banho na drea de captacao
Falta de sinalizagdo / alerta na drea de captacao

Tratamento (06) Processo (06)

Falta de controle na quantidade de produto quimico e dosagem
Auséncia de medidas de seguran¢a no armazenamento de produtos quimicos

Reservatorio (12) Condigoes de armazenamento (12)

Corrosao de materiais de construcao
Infiltracdo/vazamento de agua
Acesso livre a animais

Transporte por caminhao-pipa/outros (07)

Contaminacao da dgua por falta de tampa ou protecao inadequada
Perda de dgua no tanque/recipiente

Distribuicdo (15)
Operacao e distribui¢ao de dgua (08)

Tubulaces de esgoto e de dgua muito proximas (contaminagdo cruzada)
Existéncia de ponto de vazamento (perda de dgua)
Praticas de higiene inadequadas durante reparo de tubulacoes

Coleta de agua (08)

Torneira ou acessorios (mangueiras; tubos de coleta) insalubres
Coleta com recipiente inadequado, danificado ou sujo
Presenca de fossa negra proxima a fonte de captacao

Usuario (18)

Manuseio e armazenamento domeéstico (10)

Filtracdo com tecidos ou equipamentos sujos
Utilizagao de copos sujos para consumir agua
Armazenamento em recipiente sem tampa e/ou danificados

Modelo Conceitual para o Sisterna Abastecimento de Agua Rural - SAA Rural (109 eventos perigosos)

Fonte: Corréa (2020).

Fonte: Corréa (2020).

Figura 3 - Representacdo conceitual do sistema para estruturacdo do Plano de
Seguranca da Agua em comunidades rurais.
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O relatério apresenta os codigos dos eventos considerados na anilise pelo
usudrio, o grau de risco avaliado e as medidas de controle para cada evento
(Figura 6). O grafico de barras e a cor associada ao grau do evento ilustram a
condigdo sanitaria observada no local (Figura 7).

As Figuras 6 e 7 ilustram os resultados das fases de avaliagdo do sistema
e planos de gestdo. Assim, o software pode ser utilizado para validagao e veri-
ficagdo metodoldgica, bem como ao monitoramento de dreas que carecem de
infraestrutura rural.

A ferramenta permite a inser¢do de novos eventos em cada etapa e os
resultados gerados pelo software podem ser utilizados em andlises posteriores,

quando salvos em Portable Document Format (PDF).

Submissao do software ao
Comité de Etica em Pesquisa (fase 3)
O instrumento foi aprovado pelo CEP sob ntiimero de registro do Certificado
de Apresentagio para Apreciagio Etica (CAAE) 14914919.9.0000.5504, o qual
pode ser consultado pela Plataforma Brasil, do Ministério da Satude.

As principais observagdes dos especialistas trataram da melhoria de des-
crigao dos eventos e de sugestoes para mensuragao de eventos nio observados

durante a pesquisa.
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Calibracao e aplicacao do software (fase 4)
O programa foi validado em cinco comunidades rurais de Sdo Carlos e apli-
cado em outras cinco, no assentamento rural em Araraquara, ambos munici-
pios do interior de Sao Paulo.

Para ilustragdo das informagdes, apresentam-se, resumidamente, os resul-
tados gerados pela calibracdo e aplicagdo do programa, especificamente para

as captagdes de dgua.

Fonte: Corréa (2020).

Figura 4 - Layout do programa para Plano de Seguranca da Agua.

Do total de eventos observados em uma propriedade de Sdo Carlos-SP

(17), 8 deles foram classificados com risco elevado (Quadro 5):

o falta de prote¢do/cerca imprépria, permitindo acesso de animais e de
pessoas;

» falta de placa de aviso/alerta para resguardar a captagio;

o presenca de animais ao lado/proximo da fonte de captagio;

o falha elétrica;

o presencga de pessoas com comportamento inadequado e falta de higiene
proximo da fonte;

o lavagem de roupas e banho na drea de captagio;

» langamento inadequado de efluentes/dguas residudrias nos cursos d’agua.

Dos 17 eventos identificados por Corréa (2020), o software apontou que 6
sao de origem domiciliar e 5 deles tém risco alto de contaminagéo (Quadro 5
e Figura 8).

Nio foram identificados, momentaneamente, eventos com risco elevado
(score acima de 15) de contaminagéo de agua.

Em Araraquara-SP, dos cinco lotes visitados, trés deles nao foram observa-
dos risco perceptivel no momento da avaliagdo. O abastecimento de dgua em
todos os lotes é realizado por pogo tubular semiartesiano. Os dados referem-se
a dois lotes dessa comunidade.

No primeiro lote, do total de eventos observados em campo (12), a maioria
(10) foi avaliada em alto risco de contaminagao, principalmente pela pontuagao

méxima nesse nivel, conforme Quadro 6 e Figura 9.

Fonte: Corréa (2020).

Figura 5 - Insercao de eventos perigosos na captacgao superficial.
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Fonte: Corréa (2020).

Figura 6 - Relatério dos riscos analisados na captacao superficial (eventos selecionados pelo usuario).

Fonte: Corréa (2020).

Figura 7 - Visualizacdo do grau de risco dos eventos perigosos na captacao
superficial.

No segundo lote, do total de eventos observados (7), dois apresentaram
risco alto de contaminagao e estdo relacionados a fezes de animais e a existéncia
de outras fontes perto do pogo, conforme Quadro 7 e pela Figura 10.

No momento da avaliagdo, o principal risco de contaminagio da dgua
decorre da presenca de fezes e da criagdo de animais nas proximidades do pogo.

Dos 7 eventos observados no segundo lote, o software permitiu ilustrar
que as condi¢des sanitdrias exigem pouca adaptagdo. Porém, outras fontes
de contaminagdo perto do pogo foram identificadas com alto grau de risco
(Figura 10).
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Quadro 5 - Andlise dos riscos observados para manancial superficial (C1.1) em Sao
Carlos (nov. 2019).

Avallagao
Sene pengoso

i3 Falta de protecao (cerca impropria), permitindo Alto
acesso de animais e pessoas
Cl4 Falta de placa de aviso sobre captacao 15 Alto
C116 Falha elétrica 12 Alto
Presenca de depdsito de residuos solidos em .
ch7 torno da fonte (APP) e/ou recebe seus lixiviados 9 Medio
cns Contam|lnagao fecal atraves de I|>§\V|a§ao de 9 Meédio
residuos humanos ou de animais
110 Vandaljsmo (darnﬁc?c;ao dg ezquamt?nt‘m, 5 Baixo
obstrucao de operacao e adigdo de quimicos)
e Ocorrenoa,d.e mundagaoimvwa@hzagao 6 Médio
tempordria na captacdo de dgua
Presenca de pessoas com
C13 comportamento inadequado e falta 12 Alto
de higiene em torno da fonte (APP)
Cina Presenca de anfma\s em torno da fonte 5 Alto
(até 10 metros)
C1115 Lavagem de roupas e banho na drea de captacao 12 Alto
Clle Lancamento de efluentes na area de captacao 12 Alto
Lan¢camento inadequado de dguas residudrias
117 1
ci (domeésticas ou industriais) em torno da fonte (APP) 2 Alto
cn2 Chuvas intensas com elevacao na turbidez da agua Médio
C11.22 Falha mecanica e estrutural no sistema de captacao Médio
cii3 Ocorrenqa de sgca efou cheias pfolongadas. 9 Médio
inviabilizando a captacao
Clioa Entupimentos e/ou assor~eamento na area de 9 Meédio
captacao
129 Escoamento Qe re5|duo§ agricolas e/OLj de dreas 6 Médio
urbanizadas na area de captacdo
Fonte: Corréa (2020).
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Fonte: Corréa (2020).

Figura 8 - Riscos observados na captacdo de agua superficial de uma propriedade rural em Sao Carlos (nov. 2019).

Quadro 6 - Analise de riscos para manancial subterraneo (C2.2) em Araraquara
(nov. 2019): lote 1.

Avallagao
S perlgoso

Entrada de agua contaminada por meio de
C221 Alto
rachaduras, orificios e equipamentos danificados

Presenca de dgua estagnada ao redor do pogo,

222 devido a ma drenagem 5 Alto
C223 Entrada de agua contaminada durante inundagdes 6 Médio
C224 Contaminacao no equipamento de saida do poco 15 Alto
C225 Falha no sistema elétrico ou na bomba 2 Baixo
227 Presenca de latrina (fossa negra) ou local de 5 Alto

defecacao a menos de 10 metros do poco

229 Presenca de excrementos de animais ou 5 Alto
humanos em torno do pogo

c221 Limpeza e higiene inadequadas no poco 15 Alto Fonte: Corréa (2020).
c2212 Tubulacoes sujas 15 Alto Figura9 - Riscos quantificados na captacdo de dgua subterranea no assentamento
ANCi rural em Araraquara (nov. 2019): Lote 1.
2214 Auséncia de cgna\ de drenagem em torno do 5 Alto
mecanismo de bombeamento
C2215 Presenca de animais até 50 metros do pogo. 15 Alto
Quadro 7 - Andlise de riscos para manancial subterraneo (C2.2) em Araraquara
2216 A area da base do mecanismo de 5 Alto (nov. 2019): lote 2.

bombeamento é permedvel
Codi Event s Avaliacao
Fonte: Corréa (2020). odigo vento perigoso CoC de risco

Presenca de agua estagnada ao redor do pogo,

222
C devido a drenagem insuficiente e
c223 Ingresso de dgua contaminada durante inundacoes 4 Baixo
As Figuras 11 e 12 ilustram, respectivamente, as condi¢des de manuten- €224 | Contaminacda no equipamento de saida do poco 6 Ml
¢a0 local e os riscos suscetiveis na captagdo superficial em Sao Carlos (4rea 229 Precs)inhcjr:;nif;en:q;:?;gj Sgggais 6 Médio
de calibragdo) e na captagdo subterrdnea em Araraquara (drea de aplicagdo).
C2215 Presenca de animais até 50 metros do poco 10 Alto

A maioria dos eventos perigosos (53,2%) observados, praticamente em

A drea da base do mecanismo

todas as propriedades rurais, localizou-se na etapa de captagio superficial e C2216 de bombeamento é permedvel 5 Baixo

subterranea (Figuras 11 e 12). 2217 Existéncia de outra fonte de 5 Alto
Nesse sentido, pode-se dizer que 0 aumento de investimento em seguranga - poluicao até 10 metros do poco

e em procedimentos adequados nas capta¢des pode reduzir significativamente Fonte: Corréa (2020).
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Fonte: Corréa (2020).

Figura 10 - Riscos quantificados na captacdo de agua subterranea no
assentamento rural em Araraquara (nov. 2019): Lote 2.

Fonte: Corréa (2020).

Figura 11 - Condicdes locais relativas a captacao superficial em Sdo Carlos (nov.
2019).

Fonte: Corréa (2020).

Figura 12 - Condigdes locais relativas a captacao subterranea em Araraquara (nov.
2019).
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os riscos a contaminagéo hidrica na regido. O apoio de entidades de fomento
ao produtor rural pode incentivar essa redugio.

O software permitiu classificar os riscos selecionados pelo usuario, apon-
tar recomendagdes minimas para mitigar os danos e apresentar relatério para

analise futura.

CONCLUSOES

A seguranga da dgua no contexto rural inclui o acompanhamento das condi-
¢des sanitarias e ambientais das comunidades, o que pode ser alcangado pela
identificagdo de riscos e priorizacdo dos mais impactantes. A metodologia pro-
posta permitiu a elaboragdo do modelo conceitual de PSA Rural para o moni-
toramento de riscos & contaminagdo da dgua.

A qualidade hidrica, no meio rural, pode ser afetada pela falta de ade-
quagdo e de manuten¢do em qualquer uma das partes do sistema, principal-
mente quando ocorrem a captagio de forma impropria, a reservagao precaria
e o uso direto da 4gua sem tratamento. Cenarios como esses potencializam
os problemas de saude publica e bem-estar da populagio, distanciando-se
dos ODMs.

A revisio bibliografica apontou que o setor rural carece de investimentos,
infraestrutura, medicas socioeducativas e integragdo com o espago urbano.
A aplicagdo do software nas comunidades rurais constatou tal demanda e per-
mitiu conhecer caracteristicas intrinsecas a elas, subsidiando estudos futuros
relacionados a salubridade rural.

Nio ha ferramentas disponiveis que fornecam o grau de risco de deter-
minado evento perigoso na ruralidade. O programa concebido representa um
mecanismo de prevencéo, entre outros, que pode ser implementado em todo
o territdrio nacional para o PSA Rural.

O software é de facil manipulagdo, pode ser instalado em qualquer
computador, ndo exige acesso digital e ndo hd necessidade de instala-
¢do prévia de aplicativo. Pode ser utilizado por consultores, técnicos
de agéncias reguladoras, servidores do poder publico, pesquisadores e
outros usuarios que atuam na prevencao ou avaliacao de aspectos que
interferem na qualidade hidrica e podem comprometer a seguranga da
4gua no meio rural.

Os eventos registrados nas visitas rurais foram similares aos observados
em literatura, especialmente quanto ao uso de solugdes individuais em cada
propriedade. O grau de risco de cada evento amplia a capacidade de interpre-
tagdo de aspectos qualitativos, especialmente, quando ndo ha informacoes de
pardmetros quantitativos para avaliagdo do saneamento rural.

A maior contribuigao cientifica desta pesquisa foi a estruturagao do software
para o PSA Rural, abrangendo as etapas preliminares: (I) avaliagdo do sistema
do PSA (II); plano de gestao (IV); e validagéo e verificagdo do instrumento ela-
borado (V). A etapa de monitoramento operacional (III) depende da aplicabi-
lidade do software por pesquisadores, 6rgaos fiscalizadores ou instituigdes que

prestam apoio técnico e fomento a ruralidade.
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